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CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELO

1.- INTRODUCCION.

1.1.- Planteamiento del problemay objetivos generales.

El proyecto de obras lineales requiere el disefio de taludes tanto en desmonte como en
terraplén bajo unas condiciones de seguridad adecuadas. Aun asi, las carreteras y
lineas férreas sufren ocasionalmente problemas de conservacion y explotaciéon
asociados a fendmenos de inestabilidad de sus taludes y laderas. Con cierta
periodicidad, normalmente en coincidencia con periodos recurrentes de lluvias
generalizadas, se producen desprendimientos, arrastres y deslizamientos que obligan

a acometer labores de reparacion.

La tipologia de los problemas que pueden surgir resulta muy variada, siendo funcién
de las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y topogréaficas de cada zona, asi como
de la incidencia de la via sobre el terreno (desmontes de alturas diversas, terraplenes

a media ladera, etc).

Como extremos posibles de estas incidencias cabe sefalar desde los simples
problemas de arrastre por erosién o los desprendimientos de pequefios bloques en
macizos rocosos de un talud de desmonte, que como mucho anegan las cunetas,
hasta la reactivacion de grandes paleodeslizamientos que involucran enormes masas

de tierra.

Las vias principales como autopistas o autovias son las que mayor impacto suelen
suponer sobre la topografia original, dado que sus condicionantes de trazado y las
dimensiones de sus plataformas obligan frecuentemente a acometer grandes
desmontes o terraplenes. Por lo tanto se podria decir que son éstas, al menos
intrinsecamente, las mas problematicas desde el punto de vista de la estabilidad de

taludes.

Sin embargo, las redes locales no estan exentas de problemas similares. En realidad,
a igualdad de condiciones geoldgicas, la notoria diferencia en asignacién de recursos
econdémicos para el proyecto, construccion y conservacion entre ambos tipos de via
hacen que las redes locales cuenten con mucho menos “margen de maniobra” y que,
por lo tanto, sea mas dificil en ellas incluso prever y proyectar en armonia geotécnica

con el entorno.



En definitiva, en ambos casos resulta necesario realizar una estimacion satisfactoria
del grado de seguridad, ya sea de nuevos taludes a construir o de los que precisan
una reparacion. Para ello se cuenta con un variado abanico de herramientas de

célculo, cuya descripcion constituye el objeto de esta charla.
1.2.- Objetivos de los anédlisis de estabilidad de taludes. Criterios a
cumplir.

A la vista de las consideraciones anteriores, resulta intuitivo comprender que mediante
las técnicas de andlisis de estabilidad se ha de poder analizar cualquiera de las
situaciones que pueden encontrarse en la practica habitual, y que pueden resumirse

basicamente en:
1. Estimar el grado de seguridad de laderas naturales y taludes artificiales existentes.

2. Proyectar nuevos taludes con suficientes garantias de estabilidad, tanto en

terraplén como en desmonte.
3. Analizar taludes deslizados y disefiar medidas para su reparacion
En principio cualquier analisis de estabilidad deberia satisfacer los siguientes criterios:

1. Las tres ecuaciones de equilibrio tensional (a partir del equilibrio de fuerzas

horizontales, verticales y momentos)
2. Las ecuaciones de compatibilidad entre deformaciones y desplazamientos.

3. Las relaciones tension-deformacion-resistencia de los materiales que constituyen

el talud.

Los tres criterios anteriores dan lugar a 15 incognitas (6 tensiones, 6 deformaciones y
3 desplazamientos) y 15 ecuaciones (3 de equilibrio, 6 de compatibilidad y 6 de la

relacion constitutiva del material).

2.- METODOS DE CALCULO.

El problema asi planteado resulta sustancialmente complejo, y su resolucién requeriria
en la mayor parte de las ocasiones el empleo de técnicas de elementos finitos, las
unicas que con generalidad permiten cumplir los tres criterios establecidos. Estos

métodos proporcionan generalmente una solucion en términos de tensiones y



desplazamientos dentro del talud, que a su vez han de interpretarse en términos de
estabilidad. Es decir, no suelen proporcionar de forma directa y con un criterio

estandarizado un factor o coeficiente de seguridad.

Una alternativa empleada por algunos programas comerciales consiste en adoptar un
criterio de rotura del tipo de Mohr-Coulomb para el terreno y una definicién del
coeficiente de seguridad analoga la empleada en las teorias de equilibrio limite (ver
(apartado 3.2.b). Esto permitir realizar un analisis especifico de estabilidad reduciendo
los pardmetros de resistencia al corte del suelo paulatinamente hasta alcanzar la
rotura. La relacién entre la resistencia disponible y la que conduce a dicha rotura

proporciona el coeficiente de seguridad buscado.

Aunque la potencia del método de los elementos finitos es enorme, cuenta en la
practica con algunas limitaciones, entre las que cabe destacar sin duda las dificultades
de obtencion de ecuaciones constitutivas representativas del terreno. Por ello, salvo en
casos especiales, se puede decir que estos métodos no son precisamente los mas

usados para el analisis de estabilidad de taludes.

Aun renunciando al cumplimiento de todos los criterios descritos en la introduccion, se
puede obtener una respuesta sobre la estabilidad de un determinado talud. En este
caso, obviamente, las soluciones seran tan solo aproximadas. En estas circunstancias
se encuentran los métodos de equilibrio limite, sin lugar a dudas los mas utilizados en

la practica comuan. De forma general existen dentro de este grupo dos procedimientos:

a) los que suponen una superficie de rotura predeterminada, de la que se calcula

su grado de seguridad.

b) los que asumen que todo el suelo se encuentra plastificado, y a partir de dicha
hipétesis determinan la superficie de deslizamiento pésima y su grado de

seguridad.

De entre ellos, los primeros son los mas empleados y difundidos en la practica
geotécnica, tanto por su buena contrastacion con casos reales como por su sencillez
de aplicacion. Es precisamente a estos métodos, mas usuales y practicos, a los que se

dedicaran principalmente estas lineas.

Para finalizar, y con el simple animo de completar el abanico de posibilidades, podria
indicarse un tercer grupo de métodos de calculo, los llamados de analisis limite, que

hacen uso de los teoremas de la cota superior e inferior de la plasticidad bésica. Estos



procedimientos son menos habituales y por lo tanto no se les dedicara mayor atencion

en estas lineas?.

En la figura 2.1 se muestran con generalidad los diferentes métodos disponibles.

METODOS DE ESTUDIO
DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

[ ] L
ANALISIS POR A A~ METODOS VARIACIONALES
EQUILIBRIO CUENTA LAS O BE TALUD ES
DEFORMACIONES
i METODO
Equilibrio e DE
global rebanadas SLBR

FINITOS

Figura 2.1: Métodos de calculo de estabilidad de taludes (tomada
de Olalla, C.(1999)).

3.- VARIABLES QUE RIGEN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD.
CONCEPTOS FUNDAMENTALES: RESISTENCIA Y SEGURIDAD.

3.1.- Variables que intervienen en la estabilidad.

Desde un punto de vista intuitivo, el coeficiente de seguridad de un talud o ladera ha
de representar de alguna forma la relacion existente entre acciones estabilizadoras
(resistentes) y fuerzas desestabilizadoras. Un ejemplo sencillo y también intuitivo que
permite obtener una vision global de las diferentes acciones que puedan actuar sobre

una superficie potencial de deslizamiento, supuesta circular, se recoge en la figura 3.1.

Entre las acciones estabilizadoras se encuentra la resistencia al corte del terreno, la
resistencia de las estructuras de sujecion, las fuerzas estabilizadoras externas, los

pesos estabilizadores, etc.

2 El lector interesado en ahondar en estos métodos puede acudir a Jiménez Salas, J.A. & Molina, R.



Los elementos tendentes a favorecer la inestabilidad son las acciones gravitatorias y
pesos desestabilizadores, las presiones positivas del agua intersticial y las fuerzas

desestabilizadoras externas.

ESTABILIZADORES DESESTABILIZADORES
T4 : Resistencia al corte del terreno. W;,Wg-' Pesos que originan "momente volcador”.
W;: Pesos que originan "momento estabilizador". {7 Presion de agua.
W4: Pesos que aumentan el "momento estabilizador". W5«' Excavacion que reduce el "momento estabiliz:

Wa: Excavaciones que reducen el "momento volcador”.
T2 - Aumento local de resistencia al corte (mejor material).
T3,A: Fuerzas estabilizadoras externas.

¥1I: Reduccitn de la presién de agua.

Figura 3.1: Acciones estabilizadoras y desestabilizadoras en un
talud con supuesta superficie de rotura circular.

De entre los elementos anteriores, en general las presiones intersticiales y la
resistencia al corte del terreno son las variables que mas influyen en la estabilidad.
Obviamente, en caso de que “el grado de estabilidad” de un determinado talud no sea

lo suficientemente elevado, podra ser necesario cambiar su geometria, introducir



medidas de estabilizacion, etc., de forma que se aumente el efecto de las acciones
estabilizadoras o se reduzca el de las desestabilizadoras. Sobre todas ellas se puede

actuar aisladamente o en conjunto, dando lugar a un amplio abanico de posibilidades.

Del péarrafo anterior se deduce facilmente que, para establecer el grado de seguridad
de un determinado talud, es fundamental conocer las condiciones mas desfavorables
de presion intersticial que puedan darse durante su vida Util, asi como estimar la
resistencia al corte del terreno disponible a lo largo de cualquier superficie potencial de

deslizamiento.

No puede decirse que estas tareas sean sencillas. El régimen de presion intersticial de
célculo no s6lo depende de las condiciones hidrogeoldgicas de contorno que puedan
darse a lo largo de toda la vida de la obra, sino también de los cambios tensionales
que se producen en el terreno (la carga que supone la construccién de un terraplén, la

descarga originada por la excavacion de un desmonte, etc).

Estos cambios tensionales, como es sabido, dan lugar a procesos de consolidacion o
entumecimiento dependientes de las condiciones de permeabilidad del terreno,

durante los cuales las presiones intersticiales se van modificando.

Con relacion a la resistencia al corte, no puede considerarse como un paradmetro unico
y constante. Depende de un buen numero de variables, entre las que pueden citarse la
naturaleza, estructura, enlaces e historia tensional del suelo, la presion del fluido que
rellena sus poros (agua o aguataire) en cada momento, el nivel de deformaciones,

etc.

Los conceptos basicos de la resistencia al corte del terreno se supone conocidos y no
se insistira especialmente sobre ello. Tan sélo se recordard que para su definicion
suele emplearse el criterio de Mohr-Coulomb, que en su forma mas general y en

términos de tensiones efectivas se ajusta a la siguiente expresion:
1, =C+(o —u)-tand'= c'+o'tand'
donde:

e 1; es la resistencia al corte limite del terreno a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

e C' Yy ¢ son la cohesion y angulo rozamiento interno efectivos del terreno en las

mismas superficies.



6 Y uson la tension total y la presion intersticial, que actian perpendicularmente a la

superficie de deslizamiento, y ¢’ es por tanto la tensién efectiva correspondiente.

También es preciso tener en cuenta que la movilizacién de la resistencia al corte del
terreno puede estar sujeta a marcadas variaciones en funcion del nivel de
deformaciones. Estas circunstancias pueden darse en arcillas de elevada plasticidad,
especialmente en las sobreconsolidadas, en las que es frecuente encontrar diferencias
sustanciales entre la resistencia maxima o “de pico” (t,) y la minima o “residual” (t)
(figuras 3.2y 3.3).

T 4 Tp-TI‘

o

Figura 3.2: Resistencia al corte de “pico” y “residual”. Indice de

fragilidad.
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Figura 3.3: Angulos de rozamiento en funcidn del contenido de
arcilla (Lupini, Skinner, y Vaughan, P.R. (1981)).



Como muestra la figura 3.4, en estas condiciones a lo largo de una misma superficie
de deslizamiento potencial la resistencia movilizada podra ser diferente de unos
puntos a otros (tras el “pico” la resistencia se “degrada” con el nivel de deformaciones),
lo que sin duda da lugar a una complejidad de calculo importante, dificilmente
abordable mediante técnicas de equilibrio limite. Un ejemplo real de este tipo de
comportamiento se muestra en la figura 3.5.

TA

on¥

Figura 3.4: Movilizacion de resistencia al corte en diversos
puntos de una misma superficie de deslizamiento.

300 —

250 on=400kPa

200 —

150 —

100 —

Tension de corte (kPa)

50

Desplazamiento horizontal (mm)

Figura 3.5: Ensayo de corte directo drenado en las arcillas de
Aznalcollar (segun Alonso, E.(2003)).

3.2.- Definicion de seguridad.

Volviendo al concepto de seguridad, en realidad no existe en la practica habitual una

definicion Unica. Entre otras cosas, dicha definicion depende del método de céalculo a



emplear en su estimacion. Centrando esta discusion en los métodos de equilibrio

limite, cabe indicar dos posibilidades principales:

3.2.1.- Factor de sequridad definido como una relacién directa entre fuerzas.

- Z Fuerzas resistentes

B Z Fuerzas desestabilizadoras

Este seria el caso de los analisis de estabilidad de cufias y bloques de roca, como el
mostrado en la figura 3.6 (obsérvese que en este caso el equilibrio se limita al de

fuerzas, y no al de momentos).

u
YF=0:Wcosa=N=N"+U=+

=» N=Wcosa-U

P ” -
> F =0:Wseno=R,, =CI.|;. LR e
F

F= c’'L+Ntane’
Wsena

c'L+(Wcoso—U)tang’
: Wsena

Figura 3.6: Estabilidad de un bloque. Esquema conceptual.



3.2.2.- Factor de seguridad definido como una reducciéon de la resistencia al corte

limite del terreno.

Esta acepcion es la habitual en el caso de taludes en suelo. Asi, a partir del criterio de
Mohr-Coulomb el coeficiente de seguridad puede definirse como la relacion entre la
resistencia al corte maxima disponible en el terreno (t1) a lo largo de la superficie de
deslizamiento elegida y la estrictamente necesaria (t,) 0 movilizada para conseguir el
equilibrio estatico del mecanismo considerado (figura 3.7):

tang'
T =—=—+G'-T¢=C'm+6'-taﬂ¢'m

En la expresion anterior, ¢’y Y ¢'m representan la cohesion efectiva y angulo de
rozamiento interno efectivo movilizados para alcanzar dicho equilibrio. Légicamente en
el limite, cuando sea necesario movilizar toda la resistencia disponible del terreno, el

factor de seguridad sera igual a la unidad.

. Envolvente de rotura (Mohr - Coulomb)_f " Envolvente de
T f . @ resistencia movilizada

Ts=c+0Otan g’

To= _Ic::_,_ G'tal_:g': c’'m¥C'tan g,

Figura 3.7: Concepto de seguridad como una minoracion de la
resistencia movilizable.

Finalmente y como un caso particular, si el problema en estudio puede o debe
analizarse en condiciones “sin drenaje” o a “corto plazo”, la resistencia movilizada,

expresada términos de tensiones totales, vendra definida por:

10



donde Su seria la resistencia al corte sin drenaje del suelo.

En lo que respecta a los coeficientes de seguridad minimos a exigir en proyecto, su
selecciéon depende de un buen nimero de factores, entre los que cabe destacar la
situacion a estudiar (categoria y nivel de riesgo de la obra, taludes provisionales o

definitivos, cargas permanentes o variables...) y el método de calculo empleado.

En los apartados finales se incluye una pequefia recopilacién de algunos criterios

procedentes de diversos manuales, c6digos y normas de uso comun.

4.- CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS Y GEOTECNICAS PARA
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS.

Cuando se estudia la estabilidad de un talud con métodos de equilibrio limite resulta
necesario en la mayoria de las ocasiones postular unas determinadas superficies de

deslizamiento potencial, de las que se calcula su coeficiente de seguridad.

Por ello, con el fin de enfocar adecuadamente los procesos de seleccién de
mecanismos de rotura potenciales, de obtencidén de parametros a emplear en el disefio
e incluso de los métodos de célculo a emplear en cada caso, resulta interesante

distinguir y clasificar los tipos de inestabilidad méas habituales.

4.1.- Clasificaciones geomorfoldgicas.

De forma béasica y a los efectos de estas lineas, en funcion de las condiciones
estratigraficas y geomofolégicas existentes para el caso de suelos, se puede reducir la
casuistica a tres mecanismos de inestabilidad principales: traslacionales,

rotacionales y compuestos.

Cada uno de ellos obedece generalmente a unas determinadas condiciones, que de

forma muy esquematica se muestran las figuras 4.1y 4.2.

11



TRASLACIONALES

Capa de arcilla |

Zona alterada
T | Zona sana

- Existencia de
capas débiles

- Existencia de
un espesor alterado
(Meteorizacion)

- Coluviones sobre
sustrato existente

Figura 4.1: Clasificacion béasica de los tipos de inestabilidad méas
frecuentes en suelos atendiendo principalmente a la forma del
deslizamiento. Deslizamientos traslacionales.

12



ROTACIONALES Y COMPUESTOS

ROTACIONALES

CIRCULAR

* Terreno homogéneo (arcillas).
* Zona alta poco “rota” (bloque).

CIRCULARES “SOMEROS"

* Tipico de formaciones arcillosas
alteradas o mantos coluviales.

COMPUESTOS

* Suelen reflejar la presencia de una
heterogeneidad a escasa profundidad
(circular - traslacional).

* Zona de alteracion.

 Cambio litologico.

Zona alterada
l Zona sana

Figura 4.2: Clasificacion béasica de los tipos de inestabilidad méas
frecuentes en suelos atendiendo principalmente a la forma del
deslizamiento. Deslizamientos rotacionales y compuestos.

4.2.- Clasificaciones geotécnicas.

Siguiendo los criterios de Skempton, AW. & Hutchinson, J.N.(1969), se pueden
establecer dos tipos de clasificaciones puramente geotécnicas en funcién de los
parametros de resistencia al corte (¢’,¢’) o de las condiciones de presion intersticial (u).

Tener en cuenta estas clasificaciones sirve de gran ayuda en el establecimiento del
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problema a resolver y en la seleccion de los parametros a emplear en cada caso.

4.2.1.- Clasificacion geotécnica en funcién de la estructura del suelo (fabrica).

4.2.1.1.- Primeros deslizamientos:

Se entienden como tales aquéllos deslizamientos que se producen en un terreno que
no ha “fallado” anteriormente, o lo que es lo mismo, que no ha llegado a movilizar su
maxima resistencia al corte en ningin momento de su historia. Los parametros de
resistencia al corte a emplear se podran encontrar por tanto en sus valores de pico, 0
entre los de pico y los residuales, dependiendo del nivel de deformaciones en cada

caso.
4.2.1.2.- Deslizamientos a favor de superficies de rotura preexistentes.

Corresponden al desencadenamiento de una inestabilidad a favor de una superficie de
deslizamiento preexistente en la que ya se han producido importantes deformaciones.
En estos casos, especialmente cuando se trata de arcillas de elevada plasticidad (o
alto contenido en arcilla), la estructura del suelo puede encontrarse fuertemente
reorientada en la direccién del movimiento ya sufrido y la resistencia al corte disponible

puede ser muy préxima o incluso coincidente con la residual®.

4.2.2 .- Clasificacion geotécnica en funcién del régimen de presion intersticial.

Como resulta evidente a la vista de la expresion de la resistencia al corte, la presion
intersticial influye de forma muy directa sobre la resistencia movilizable del terreno, y
por lo tanto sobre el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento. Por otra parte, la
presion intersticial depende, de forma transitoria al menos, de los cambios tensionales
que se producen en la construccién de taludes (desmontes o terraplenes). En estas
circunstancias resulta muy interesante distinguir diferentes condiciones del régimen de
presion intersticial y su relacion con las condiciones de estabilidad y a la seleccion de

pardmetros.

De forma general, en funcién de la presién de poros se pueden contemplar tres tipos

de situaciones:

% Este seria el caso, por ejemplo, de excavar en una ladera de arcillas plasticas y sobreconsolidadas un

desmonte que penetre por debajo de superficies de deslizamiento preexistentes.
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a) Largo plazo o con drenaje
b) Corto plazo o sin drenaje
c) Situaciones intermedias (drenaje parcial)

La situacién conceptualmente mas simple corresponde sin duda al estudio de la
estabilidad de una ladera o talud ya existente, sin nuevos cambios tensionales, con un
cierto nivel de saturacion estable. El régimen de circulacion de agua seria pues
permanente y estacionario, y la presién intersticial en cada punto dependeria tan sélo
de las condiciones hidrogeoldgicas de contorno. Los parametros de resistencia al corte
a emplear en este caso serian los correspondientes a las condiciones efectivas (c’,¢’),
y las presiones de agua se determinarian a partir de la red estacionaria de flujo

correspondiente.

En contraste con la situacién anterior, cuando se producen cambios tensionales la
presion intersticial es una variable dependiente de dichos cambios y del tiempo. Asi
por ejemplo, cuando se construye un terraplén sobre un potente estrato de arcillas
saturadas de baja permeabilidad, la sobrepresion de poros originada por la carga no

se disipa de forma rapida, pudiendo mantenerse de forma prolongada en el tiempo.

Un ejemplo de esta situacion se muestra en la figura 4.3. En ella se representan las
presiones intersticiales medidas en el substrato de arcillas azules tras la rotura del
dique de Aznalcollar (Alonso, E. (2003)). También se representan las presiones de
poros hidrostaticas que habria cabido deducir de los niveles freaticos detectados.
Como puede apreciarse, la diferencia entre ambas fue muy sustancial, indicando que
las presiones intersticiales en el seno de las arcillas distaba mucho de haber

alcanzado el equilibrio tras laos sucesivos llenados y recrecidos del dique.

En estos casos de “carga rapida”, para arcillas normalmente consolidadas o
ligeramente sobreconsolidadas es habitual asumir condiciones sin drenaje en los
célculos, que suele ser la situacion mas desfavorable desde el punto de vista de la
estabilidad. Es decir, se supone que la carga es instantanea y que no se ha producido
disipacién alguna de las presiones intersticiales generadas por la construccion. Los
pardmetros de resistencia al corte a emplear son pues los correspondientes a las
condiciones sin drenaje (c=Su; ¢ =0), y el célculo se realiza en tensiones totales, sin

tener que considerar las presiones intersticiales generadas, de compleja estimacion.
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Figura 4.3: Presiones intersticiales medidas en la balsa de
Aznalcollar (Alonso, E. 2003).

Evidentemente no puede decirse que la carga de un terraplén sea “instantanea”, ya
gue el proceso su construccion supone el extendido y compactacion de un buen
numero de capas o tongadas de tierras, lo que lleva bastantes dias o semanas. Sin
embargo, si el terreno es muy poco permeable, el proceso normal de construccion
puede resultar lo suficientemente rapido como para que no se produzca un drenaje
significativo de su zona de influencia, y por lo tanto sea razonable asumir condiciones

sin drenaje.

En otras palabras, la baja permeabilidad del suelo puede dar lugar a que una
velocidad de construccion normal pueda considerarse “rapida” o “inmediata” en
términos geotécnicos, aungque no lo sea en términos reales de tiempo. De hecho, si
sobre la misma arcilla normalmente consolidada se levantara el terraplén tan
lentamente como para dar tiempo a que se fueran disipando progresiva y
completamente los excesos de presién intersticial generados en cada momento, a
pesar de la impermeabilidad del suelo el proceso de carga seria lo suficientemente

lento como para poder considerar condiciones drenadas (sin sobrepresion intersticial)”.

Para el caso de arcillas sobreconsolidadas, sin embargo, especialmente si su

comportamiento puede estar regido por superficies singulares de debilidad

* Estas ideas se traducen en la practica a la construccion de terraplenes “por etapas” en suelos blandos, en
los que la colocacion del relleno se realiza en varias fases, de tal forma que entre ellas se disponga de

tiempo para disipar parcialmente los excesos de presion intersticial generados.
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(estratificacion, planos de fisuracion, etc.) en las que la resistencia al corte se haya
“degradado” o pueda “degradarse” en el futuro, el calculo en condiciones sin drenaje
no tiene por qué ser el mas desfavorable y, de hecho, puede ser contrario a la
seguridad (Alonso, E. 2003). En este caso conviene realizar el analisis en tensiones
efectivas, para lo cual es necesario estimar las presiones intersticiales generadas y
analizar en laboratorio la fragilidad del material, intentando incorporar en disefio sus
efectos (rotura progresiva y degradacion de la resistencia). Obviamente en estas

condiciones la situacion de “corto plazo” o sin drenaje

A modo de ejemplo, Alonso, E (2003) indica que en las arcillas del substrato de
Aznalcdllar la resistencia al corte sin drenaje S, medida en muestras intactas variaba
entre 100 y 225 kPa, lo que daba lugar a un factor de seguridad de 2 en célculos de
estabilidad “a corto plazo” o “sin drenaje”, lo que evidentemente no explicaba la rotura
producida. Por otra parte, en condiciones de “pico” se obtenian en laboratorio valores
medios c¢'=65 kPa; ¢ =24,1°, que conducian también a factores de seguridad
elevados. En realidad, la rotura se explicaba con pardmetros de resistencia ¢'=0;
$'=17-19°, lo que resultaba indicativo de la degradacién en resistencia sufrida por el

terreno (el angulo de rozamiento interno residual se situaba en tornoa 11 6 12 °).

Siguiendo con el mismo ejemplo, si se construyera el terraplén sobre un suelo muy
permeable, por ejemplo una arena media a gruesa, la disipacién de la sobrepresion de
poros generada por la carga ocurriria muy rapidamente, de forma casi simultanea con
su aplicaciéon. A efectos practicos se podria considerar por tanto que los incrementos
de tensién total aplicados con la colocacion de cada nueva tongada se transforman
inmediatamente en incrementos de tension efectiva. En estas circunstancias, a pesar
de que la carga se aplicase “rapidamente”, las condiciones serian “drenadas” o “con

drenaje”.

En consecuencia, este uUltimo caso podra estudiarse con parametros efectivos (¢, ¢) y
con las presiones intersticiales de equilibrio definidas en funcion de las condiciones
hidrogeoldgicas de contorno, sin necesidad de considerar excesos o defectos de

presién causados por cambios tensionales.

Para finalizar con este ejemplo ilustrativo, resulta facil comprender que, aunque el
terreno en general fuera poco permeable, la existencia de capas drenantes proximas
aceleraria considerablemente el proceso de disipacién, ya que en definitiva facilitarian
el flujo de agua. Este podria ser el caso de un suelo estratificado en el que alternasen

capas arcillosas de baja permeabilidad junto con capas granulares de permeabilidad
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elevada. En esta situacion las condiciones de carga podrian suponerse incluso
drenadas, dependiendo de la proximidad de los horizontes permeables y de la

velocidad de construccion.

Obviamente la realidad en un instante cualquiera serd siempre intermedia entre las
condiciones sin drenaje y con drenaje, que tan sélo representan los puntos extremos
del proceso transitorio de disipacién de sobrepresiones intersticiales tras la carga. En
cualquier caso, en la practica resultar4 importante poder discernir cuales son las

condiciones aplicables a cada problema particular.

Resumiendo las ideas anteriores para el caso de los terraplenes (carga), y
ampliandolas para la excavacién de desmontes (descargas), en la figura 4.4, tomada
de Bishop & Bjerrum (1960), se muestra de forma esquematica la evolucion general de
las presiones intersticiales y del coeficiente de seguridad al construir un terraplén o al

excavar un desmonte en una arcilla saturada.

Analizando ahora el caso del desmonte, al excavarlo crecen las tensiones de corte en
el seno del terreno. Sin embargo, en lo que se refiere a los cambios en la tension
media, si ante la carga “rapida” del terraplén se producia una sobreelevacion de la
presion intersticial, ante la descarga “rédpida” que supone el desmonte se produce una
reduccion respecto a la de equilibrio original. En esta situacion la resistencia al corte
movilizable del terreno puede llegar a ser maxima a “corto plazo”, y el coeficiente de
seguridad también. Posteriormente, a medida que va aumentando la presion
intersticial dirigiéndose hacia el nuevo equilibrio, la resistencia al corte disponible

disminuye y también lo hace el coeficiente de seguridad

Esto ocurre especialmente en arcillas fuertemente sobreconsolidadas, que resultan
dilatantes al someterlas a corte y por lo tanto dan lugar a reducciones de presion
intersticial cuando dicho corte se produce sin permitir el drenaje. En estas
circunstancias, tanto la descarga “media” producida al desmontar, como el incremento
de tensiones tangenciales, originan una reduccion en la presion intersticial “a corto

plazo”.
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Figura 4.4: Evolucién de la presion intersticial y del coeficiente de seguridad asociado al construir un terraplén o al
excavar un desmonte en una arcilla saturada (Bishop & Bjerrum, 1960). (A es el parametro de presion intersticial de

Skempton).



Para ilustrar este efecto, en la figura 4.5 se muestra un caso muy esclarecedor. Se
trata de un desmonte en arcilla de Londres originalmente excavado en 1850, y

ampliado (descargado de nuevo) en uno de sus lados en 1956 (Skempton, 1977).

Las lecturas de los piezometros que figuran en la tabla corresponden al afio 1975, es
decir, una vez transcurridos 125 afios desde la excavacion original y 19 desde la
ampliacion. Las medidas se encuentran en funcion del factor r,, muy habitual en los
célculos de estabilidad de taludes, definido como la relacion entre la presion intersticial

en un punto del terreno y la presion total vertical (presidén geostéatica) en dicho punto:

Lado nuevo (1975)

Arcilla de Londres marrén

e S S

I
||
. % A 1 10
Piezémetros | - Arcilla de Londres azul

LADO NUEVO (19 aiios) | Piezémetro | vy, Piezometro| 1y, LADO VIEJO (125 afios)
1 0.06 8 0.31
- 2 0.18 9 0.34 -
r,=0.15 r,=0.32
5 0.21 11 0.31
4 0.09 10 0.32

Figura 4.5: Presiones intersticiales en unatrinchera excavada en
arcilla de Londres, con taludes de distinta edad. (Skempton,
1977).
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Como se desprende de la tabla, en el “lado antiguo” las presiones intersticiales habrian
alcanzado una situacién de equilibrio, definido por un factor medio r,=0,32, mientras
que en el “lado ampliado”, tras 19 afios de la descarga adicional de tierras, tan sélo se

habria alcanzado un 50% de la ecualizacion de presiones (r, =0,15).

En estas condiciones se puede deducir que el factor de seguridad del nuevo talud adn
resultaba mayor que el correspondiente a las condiciones completamente drenadas

del lado antiguo.

Por altimo, la figura 4.6 recoge la evolucion de las presiones intersticiales en varios
taludes excavados en arcilla de Londres (Skempton, op.cit.). Como puede apreciarse,
la disipacién completa de los defectos de presion intersticial en estos terrenos parecen
alcanzarse tras 40 6 50 afios de la excavacion de los desmontes. En ese momento es
cuando se alcanzan las condiciones mas desfavorables desde el punto de vista de la
estabilidad, lo que por otra parte ha sido corroborado mediante la observacion de

bastantes roturas diferidas.
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Figura 4.6 Variacion del factor r, con el tiempo en desmontes en
arcilla de Londres. (Skempton, 1977).
Con respecto a los métodos de célculo para las situaciones en desmonte, de nuevo se
podra acudir a un calculo en tensiones totales para la situacion a corto plazo, y a un
calculo en efectivas para cualquier instante del proceso. Es importante hacer hincapié

sin embargo en que la situacion méas desfavorable de un desmonte excavado en arcilla
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dependerd de la naturaleza del terreno. Asi, mientras que en arcillas muy
sobreconsolidadas la peor situacion se dara muy probablemente a largo plazo, una
vez disipados los defectos de presion intersticial, puede no resultar asi en arcillas
menos rigidas (especialmente en materiales normalmente consolidados), de manera

que no resulta inmediato seleccionar una Unica situacion a calcular.

Por otra parte, también es importante sefialar que en el calculo a largo plazo la
excavacion del desmonte habra modificado las condiciones de drenaje de contorno
originales (se ha creado la superficie del talud bajo el nivel freatico original, se han
podido instalar zanjas o sistemas de drenaje al pie del desmonte, etc.). Todo ello hara
necesario establecer las nuevas condiciones de contorno y estimar la red de flujo
estacionario definitiva para la obtencion de las nuevas presiones intersticiales de

equilibrio.

5.-INTRODUCCION A LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE.
CONSIDERACIONES PREVIAS.

5.1.- Hipotesis bésicas.

Los métodos de equilibrio limite, aunque potentes y fiables, conllevan 5 hipétesis

béasicas de caracter bastante restrictivo:

1. Se considera que el talud es indefinido en la direccion horizontal paralela a su
superficie, es decir, el problema se estudia en condiciones bidimensionales o de
deformaciéon plana, si bien existen algunos procedimientos, no habituales, que

consideran la tridimensionalidad.

2. Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de
deslizamiento (planas o0 curvas). La masa de suelo contenida por dichas
superficies se considera como un Unico bloque rigido, o bien se subdivide en
bloqgues mas pequefios, también rigidos, dependiendo de la forma de rotura

supuesta o del procedimiento de calculo (figura 5.1).
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Bloque unico Rebanadas

//

N

Varios bloques

Figura 5.1;: Compartimentaciéon en bloques en los métodos de
equilibrio limite.
3. Se asume un criterio de rotura del terreno a lo largo de las superficies de
deslizamiento definidas. Dicho criterio es habitualmente el de Mohr-Coulomb, ya

descrito en apartados anteriores.

4. Se supone que cada bloque en los que se ha subdividido la masa de suelo se
encuentra en equilibrio estricto. A continuacion se resuelven las ecuaciones de
equilibrio estético (fuerzas y momentos) del sistema (figura 5.2) y se determina la
resistencia tangencial necesaria a lo largo de la superficie de deslizamiento

supuesta para conseguir dicho equilibrio.

No obstante, como se vera mas adelante, no todos los métodos de equilibrio limite,
ni siquiera algunos de los mas utilizados, llegan a satisfacer las tres ecuaciones de

equilibrio.

5. Se define un factor de seguridad (ver 3.2, b), que se supone constante a lo largo

de toda la superficie de deslizamiento.
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N

Superficie de deslizamiento
—___Supuesta.

A: Resultante de fuerzas externas.

W. Peso propio de la masa de suelo.

U: Resultante de las presiones intersticiales a lo largo de la superficie de
deslizamiento supuesta.

N’: Resultante de las tensiones efectivas normales a la superficie de deslizamiento.
Rn: Resultante de las tensiones tangenciales necesarias a lo largo de la superficie de
deslizamiento para alcanzar el equilibrio estricto.

Figura 5.2: Esquema béasico de fuerzas actuantes para
los calculos de equilibrio limite.

Con estas premisas y como resulta facil comprender, la suposicion inicial de un
determinado mecanismo de rotura o superficie de deslizamiento dara lugar a un
determinado factor de seguridad asociado. Resulta pues necesario repetir el analisis
con otras superficies hasta estimar cuél es la mas desfavorable. Esta l6gicamente se
corresponderd con el minimo factor de seguridad, cuyo valor finalmente se adopta
como coeficiente de seguridad del talud.

Para finalizar con este apartado, resulta interesante hacer hincapié en una limitacion

importante recogida en la 52 hip6tesis anterior, que indica que en los métodos de
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equilibrio limite se supone que el coeficiente de seguridad es constante a lo largo de

toda la superficie de deslizamiento.

Obviamente esta suposicidn es bastante restrictiva dado que equivale a postular, para
cualquier suelo del talud, el mismo grado de movilizacion de las componentes de

cohesion y de rozamiento de la resistencia (figura 5.3).

Crld),] ©)

C’z(l)rz ©)

®

¢y ¢ tan@’y  tan "
C'im Com tand’im tan ¢ om

E

Figura 5.3: Uniformidad del coeficiente de seguridad.

Por otra parte, aunque el terreno sea homogéneo ya se ha indicado en 3.1 que la
movilizaciébn de su resistencia al corte puede presentar marcadas variaciones en

funcion del nivel de deformaciones.

En ocasiones para intentar paliar esta situacion se acude a definir una resistencia
intermedia entre las resistencias de pico y residual, pero no cabe duda de la dificultad

de seleccionar con fiabilidad dicho valor intermedio.

En estas circunstancias las técnicas de equilibrio limite pueden no resultar apropiadas,
siendo recomendable en estos casos hacer uso de técnicas mas especializadas

(elementos finitos).
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5.2.- Procedimientos de calculo en los métodos de equilibrio limite.

De forma general se pueden establecer tres grandes grupos: los que estudian

globalmente el equilibrio de toda la masa involucrada en el deslizamiento, los que la

dividen en unos pocos bloques cuya geometria depende de la heterogeneidad del

terreno y de la superficie de rotura supuesta, y los que la subdividen sistematicamente

en multiples rebanadas tedricas. En la figura 5.4 se muestran algunos de los

procedimientos de equilibrio global, mientras que en la 5.5 se muestran los principales

procedimientos de analisis por el método de las rebanadas.

En los apartados siguientes se describen algunos de estos procedimientos, los mas

empleados en la practica habitual.

METODOS DE
EQUILIBRIO GLOBAL

ROTURA ROTURA
PLANA CIRCULAR
| |
| | | | 1 | | B . o |
Taludes Taludes Rotura plana Métodos Circulo de Petterson, Circulo de rozamiento

infinitos

semi-infinitos

con grieta

de las cufias

(terreno sin rozamiento)

terreno con rozamiento)

ROTURA
ESPIRAL
LOGARITMICA

m—

Seed y Sultan fj | ManualNavy
(1986) (USA)

C. (1999)).
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METODOS DE
EQUILIBRIO PARCIAL
DE REBANADAS

METODOS APROXIMADOS METODOS COMPLETOS

Fellenius-May

Bishop modificado

Lowe y Karafian

Janbu simplificado

Otros
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Bishop completo

Janbu completo

Spencer

Morgenstern-Price

Otros

Figura 5.5: Métodos de rebanadas (tomada de Olalla, C. (1999).



6.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD INDEFINIDO.

6.1.- Utilidad y desarrollo del método.

Este sencillo mecanismo de rotura, de caracter puramente traslacional, constituye un
modelo razonable para muchas laderas naturales en las, como muestra la figura 6.1,
existe un recubrimiento de suelo (generalmente eluvial o coluvial) sobre un substrato
resistente y poco profundo. Evidentemente en la realidad ningun talud es indefinido,
pero esta simplificacion es aplicable cuando la linea de rotura (o0 la ladera) es
suficientemente extensa, pudiendo entonces despreciar las condiciones de los bordes

superior e inferior.

En estas circunstancias todas las secciones verticales a lo largo del talud son
idénticas, de manera que considerando el equilibrio de una rebanada cualquiera, por
simple simetria las fuerzas que actdan en los planos verticales a uno y otro lado de la

misma han de ser iguales y contrarias (figura 6.1).

Si se considera entonces el equilibrio de fuerzas en dos direcciones perpendiculares,
las acciones entre rebanadas no intervienen. Dicho equilibrio puede por tanto

establecerse exclusivamente a patrtir las siguientes fuerzas:

W: Peso de la rebanada

U: Resultante de la presion intersticial (u) en la base de la rebanada (U=u:l).

N’: Resultante de las tensiones efectivas normales a la base de la rebanada.

Rm: Resistencia tangencial movilizada.

a) Definicidn de resistencia. Seguridad:

En tensiones, con el criterio de Mohr-Colulomb:

Th :£+(an—u w,
F F
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En fuerzas, con las dimensiones de la rebanada:
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Figura 6.1: Talud indefinido. Pardmetros basicos.

b) Equilibrio de fuerzas perpendiculares a la superficie de deslizamiento.

W-cosp—U =N",

y llamando vy a la densidad aparente del terreno: W = y-H-b = y-Hl-cos B, resultando:

y-H-zl-cos?p —ul = N' (2)
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c) Equilibrio de fuerzas paralelas a la superficie de deslizamiento

W-sena =R, 3

Sustituyendo N’ de (2) en (1), introduciendo el valor de Rm resultante en (3) y

despejando F resulta:

_ c'+[y-H .cos* B — u]-tan¢'

F (4)
y-H-senf-cosf
6.2.- Casos especiales.
6.2.1.- u=0 (Talud “seco”):
] . . 2 - ] 1 ]
- c'+[yH-cos® pltang’ c Jang o

y-H-senfg-cos g y-H-senp-cosfg tang

Como puede apreciarse, en esta expresion el coeficiente de seguridad depende de la
profundidad H, de manera que, en el caso de un terreno homogéneo, la superficie de
deslizamiento mas desfavorable, ademas de ser paralela al talud por las razones de
simetria antes sefialadas, seria la més profunda posible (F disminuye al aumentar H).
Por ello, ante la existencia de un estrato resistente, paralelo al talud y situado a cierta
profundidad, el coeficiente de seguridad minimo corresponde a una superficie de

deslizamiento en coincidencia con el contacto entre capas.

6.2.2.- ¢’ = 0 (suelo sin cohesion):

Fol1- u tang' ©)
|7 yH-cosg |tang

6.2.3.- ¢’=0 y u=0 (suelo sin cohesidn v talud “seco”):

E_ tang'

 tang ()
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Esta ecuacion muestra el hecho conocido de que en un suelo sin cohesion el
coeficiente de seguridad depende exclusivamente de la inclinacion () del talud y del

angulo de rozamiento interno (¢’),

6.2.4.- régimen de filtracién paralelo al talud:

Este modelo, mostrado en la figura 6.2, representa situaciones frecuentes en laderas
naturales. Su calculo es muy sencillo habida cuenta que las lineas de flujo son
paralelas al talud, y por tanto las equipotenciales (AP en la figura) son perpendiculares

al mismo.

En consecuencia, AQ es la altura de presion (uafyw) en la base del deslizamiento, y

observando que AP = m-H-cosp, resulta:

AQ=U—A=AP-c05ﬂ=m-H-COSZﬂ = U, =y, MH-cos’p
Vw

Linea de saturacion
(u=0)

/ Lineas de
(/ corriente
up /

¥t A Superficie de
deslizamiento

- / Equipotencial

Figura 6.2: Talud indefinido. Flujo paralelo a la ladera.

Sustituyendo en (4):

- ¢ {1— mﬂ}w ®)
7-H-sen B-cos 7 |tang
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6.2.5.- ¢’=0 vy régimen de filtracién paralelo al talud

F=|1-mZle |80 9)
y |tang

Esta expresion aporta una observacién interesante respecto a la enorme
trascendencia de las presiones intersticiales en la estabilidad. Asi, teniendo en cuenta
que el peso especifico aparente de un suelo medio suele ser del orden del doble que
el peso especifico del agua, si el talud se encuentra totalmente saturado (m=1) con

flujo paralelo al mismo, el coeficiente de seguridad se reduce a:

. {1_7_@ tang' _1 tang (10)
y |[tang 2 tang

que viene a indicar que con la saturacién y el flujo paralelo, el coeficiente de seguridad

de un talud indefinido, no cohesivo y originalmente “seco”, puede reducirse a la mitad.

6.2.6.- Otros casos (empleo de abacos).

Como se deduce de los parrafos anteriores, el procedimiento para analizar taludes
indefinidos es razonablemente sencillo. De hecho, gran parte de los casos que pueden
plantearse en la practica habitual han sido tabulados (figura 6.3). Para su empleo el
coeficiente de seguridad se expresa en funcién de dos nimeros de estabilidad, Ay B,

de la siguiente forma:

tang ' B c
tang y-H

F=A

Los valores de A y B pueden obtenerse directamente de los abacos a partir de la

inclinacion del talud (B) y del factor de presion intersticial (ry).

Dicho factor puede a su vez obtenerse directamente en las expresiones de la figura
para dos casos de filtracién sencilla: paralela al talud y con flujo emergente en la
superficie del mismo. Para otros casos mas singulares serd necesario realizar la

estimacion previa del régimen de presion intersticial.
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Parametro A

¥

Yo Peso especifico aparente del agua.

= Peso especifico aparente del suelo.

= Angulo de rozamiento interno efectivo.

= Presion intersticial a profundidad H.

¢’ = Cohesid
&
u
fn = A
u
Proceso:

n efectiva

@ Obtencion de ry,

(2) Determinacion de Ay B a partir de - w1
los abacos. uT ¢ [Hanptand
@ Calculo de F=A tt:_:r:'.g- +B %
r =0
1.0 ”O " 10
0.9 — - 9
0.8 Pl 0,2 .
==
= 7
0.6 04 2%
05 // /’_/ 05 -E 5ls //
0.4 I/ / "1 _,_ © 4 \ //
S AT e £ ]\ e i
0.3 3 =
0.2 l/ / ~ 2 \ g
ilirf 1
0 I L 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
b=cotf3 b=cotf

) Flujo paralelo al talud
X Tw

= —— —— cos?p
My T "

Flujo emergente.

ABACOS DE ESTABILIDAD PARA TALUDES INDEFINIDOS

Figura 6.3: Abacos para el calculo de la estabilidad de taludes
indefinidos (tomada de Soriano, A. (1997).
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7.- ROTURAS CIRCULARES. METODOS DE ESTABILIDAD GLOBAL. EL
CIRCULO DE ROZAMIENTO.

7.1.- Generalidades.

Como recoge de forma esquematica la figura 4.2, en terrenos homogéneos las
superficies de deslizamiento de directriz circular se ajustan con bastante precision a la
realidad observada, denominandose por ello “deslizamientos rotacionales”.
Complementariamente y desde un punto de vista practico, el arco de circunferencia
constituye una geometria sencilla de facil analisis matemético, lo que sin duda ha

contribuido también a su éxito y difusion.

Histéricamente, las primeras descripciones detalladas de superficies de deslizamiento
de directriz curva se deben probablemente al ingeniero francés Alexandre Collin, uno

de cuyos dibujos se reproduce en la figura 7.1.

Trench excavated 1831

Slip occurred Sept. 1833

| d
profile of OCI(.]_lj}al.chl\_JI\ o

- Jurassic
clays
horizontally

Masonry of dam
bredded

under construction
i

0 10 20 30m

Figura 7.1: Deslizamiento en la trinchera de cimentacion de la
presa de Grosbois (Collin, A. 1846). (Tomado de Skempton,
AW.).
En lo que respecta a las superficies de deslizamiento de directriz especificamente
circular, al parecer se comenzaron a emplear en Suecia en 1916 tras la observacion

sistematica de este mecanismo de rotura en algunos muelles del puerto de
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Gotemburgo (Petterson, K.E.)°. Dicha tipologia fue posteriormente corroborada, en
1922, a través de un informe elaborado por una Comisidbn Geotécnica de los
Ferrocarriles Suecos, encargada de estudiar multiples casos de inestabilidad, muchos
de las cuales resultaron tener el mismo mecanismo circular de rotura. A partir de

entonces, este tipo de superficie de rotura se ha empleado con profusion.

El modelo de calculo global desarrollado a partir de las observaciones anteriores se
denomina método del circulo de rozamiento por los motivos que mas adelante se
exponen, o también habitualmente y dado su origen, del “circulo sueco”. Quizas la
descripcion mas conocida de este método sea la recogida por Taylor, D.W. (1966),

cuyo desarrollo se expone a continuacion.

7.2.- Desarrollo conceptual del método.

La figura 7.2 muestra una superficie de rotura circular de centro O y radio R, tentativa

para un determinado talud homogéneo.

Superficie de deslizamiento
——____ supuesta.

Figura 7.2: Fuerzas actuantes en una superficie circular de
deslizamiento.

® La autorfa del método descrito en este apartado tuvo, al parecer, algo de polémica. En esta interesante
referencia Petterson defiende su “paternidad”, aportando mucha informacién de indudable interés

histérico sobre el desarrollo del método y sus primeras aplicaciones.
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Las fuerzas que acttan sobre la masa potencialmente deslizante son:

A: Resultante de las fuerzas externas al talud.

W. Peso propio de la masa de suelo.

e U: Resultante de las presiones intersticiales a lo largo de la superficie de

deslizamiento.
e N’: Resultante de las tensiones efectivas normales a la superficie de deslizamiento.

e Rm: Resultante de las tensiones tangenciales movilizadas a lo largo de la

superficie de deslizamiento para alcanzar el equilibrio estricto.

Del sistema anterior se supone que A es conocida y puede ser determinada tanto en
magnitud como en direccién. Lo mismo cabe decir de W, que puede ser calculada
conociendo la geometria del talud y la superficie de deslizamiento supuesta, y de U,
cuya estimacion puede efectuarse a partir de las condiciones hidrogeolégicas

existentes.

En lo que respecta a N’, al ser la resultante de las tensiones efectivas normales a una
superficie circular, ha de pasar por su centro O, pero su punto de aplicacion y su
magnitud son por el momento desconocidas, dependiendo ambos l6gicamente de la
distribucion de tensiones efectivas normales a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

Finalmente, Rm es la resultante de las tensiones tangenciales movilizadas para
alcanzar el equilibrio estricto, cuya expresion general se ha de ajustar al criterio de
rotura de Mohr-Coulomb:

L -

0

R =1 |[c' +c'tand'_ [dl, donde:
[ lc'n+o'tang’, ]

m

L es la longitud del arco AB de la superficie de deslizamiento supuesta y dl es el

diferencial de longitud de dicho arco, considerado como vector.
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Dado que la resultante de tensiones tangenciales en su forma mas general tiene dos
componentes, cohesiva y friccional, para ahondar un poco en su conocimiento,
supéngase que se divide el arco AB, de longitud total L, en pequefios elementos®, y
gue en cada uno de ellos se representan los dos términos de la resistencia movilizada
Rm. En la figura 7.3.a se muestran las componentes debidas a la cohesion, y en la

figura 7.3.b las friccionales o de rozamiento.

Con respecto a las fuerzas resistentes cohesivas, descomponiendo cada una de ellas
en la direccion de la cuerda AB y en la perpendicular a ésta, y realizando su suma
vectorial, es inmediato observar que su resultante ha de ser paralela a la cuerda AB (la

suma de componentes perpendiculares es nula). Por tanto su magnitud es

precisamente: R7 =c'_ -L., donde L. es la longitud de dicha cuerda.

En cuanto a su linea de accion, el momento de la resultante respecto al centro del
circulo ha de ser igual a la suma de momentos de todas las fuerzas cohesivas en los
pequefios elementos, de cuerda asimilable al arco y de longitud L;, asi que llamando r

al brazo de la resultante:
Rpr=>Yc,L,R=c LR

y por tanto:

Con relacion a la fuerza resistente friccional, en cada uno de los elementos su

magnitud sera:

R¢ . =N'tan¢',.

® No infinitesimales, sino discretos, simplemente para hacer més explicativa la figura.
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(c) (d)

Figura 7.3: Detalles sobre las fuerzas involucradas en el andlisis
de estabilidad. (modificada de Taylor, D.W. op. cit.)
Por definicién la resultante vectorial P; de cada pareja (N’ R“’m,i) ha de formar un
angulo ¢’y con la linea de accién de la fuerza N’; correspondiente y, ademas, la linea
de accion de cada N’; pasa necesariamente por O. En consecuencia, las resultantes P;
seran tangentes a otro circulo, concéntrico con el de la superficie de deslizamiento
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supuesta y de radio Rsen¢'y,. A este ultimo circulo se le denomina circulo de friccion,

y da nombre al método de calculo.

Ahora bien, como se puede apreciar facilmente en la figura 7.3.b, la suma vectorial de
cualquier pareja de fuerzas P; no es tangente al circulo de friccién, y por tanto su
resultante P tampoco lo serd. Lo que si se sabe es que si el vector B (figura 7.3.c)
representa a la resultante de las fuerzas conocidas inicialmente, W, A y U, para que
exista equilibrio la linea de accién de P habra de pasar por el punto D, interseccion de

las lineas de accion de B y de R®,,.

El problema se encuentra en cualquier caso indeterminado, ya que frente a las 3
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos se cuenta con 4 incégnitas: el
coeficiente de seguridad F, la magnitud de N’, un parametro sobre la linea de accion
de N’ (B, por ejemplo, en la figura 7.3.d) y un parametro sobre la linea y de accion de
R*y (el brazo r,, por ejemplo, de la misma figura). Esta indeterminacion se debe a que
se desconoce la distribucion de tensiones efectivas normales a lo largo de la superficie

de deslizamiento.

Si se realiza una hipétesis sobre la forma de dicha distribucion, se conocerian las
lineas de accién de N’y R’ y s6lo quedarian dos incégnitas: F y N’. Por lo tanto, es
necesario suponer una distribucién de tensiones que dependa de un parametro, de

manera que el nimero de incognitas sea igual a 3.

7.3.- Procedimiento de aplicacién original. El circulo de rozamiento.

La hipétesis mas sencilla consiste en suponer que las tensiones efectivas normales se
concentran en un punto de la superficie de rotura, es decir, que el punto de aplicacion
de N’ se encuentra en dicha superficie. En estas circunstancias r, = Ry la resultante P
ha de ser tangente al circulo de rozamiento, lo que evidentemente simplifica el

problema.

La hipotesis anterior puede parecer bastante grosera, pero se ha comprobado que el
coeficiente de seguridad F obtenido a partir de ella es un limite inferior del coeficiente

real. Adicionalmente la desviacidon con respecto a éste no es muy importante, de
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manera que resulta una hipétesis sencilla y ligeramente conservadora, lo que puede

ser conveniente en la mayoria de los casos.

En la situacion anterior, aun hay que recordar que el valor de F se desconoce, y por
tanto las magnitudes de las componentes de la resistencia, de forma que es preciso

actuar por aproximaciones sucesivas.

En la figura 7.4 se muestra un ejemplo del proceso a seguir para la obtencién de F,

gue consta de los siguientes pasos:

Fc ‘ e
&
3 {tanteo 3) -

// Fc=Fe=F

1 {tanteo 1)

Fo

(a) (b)

Figura 7.4: Método gréfico para determinar el factor de seguridad
de una superficie de deslizamiento circular (en lafigura 7.4.b se
representa sélo uno de los tanteos).

1. Se obtiene el vector B, resultante del peso W, de la fuerza del agua U y de las

acciones externas A.

2. Se determina el punto D, interseccion del vector B y de la linea de accién de la

resistencia cohesiva R°, (paralela a la cuerda AB, y situada a una distancia del
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10.

L
centro del circulo O igual a r = L—a-R .

c

Se asume un valor inicial ¢y, 0 que obviamente equivale a suponer un coeficiente

de seguridad F=tan¢’/tan¢’, que denominaremos F,,.

Con el valor de ¢'r, seleccionado se dibuja el circulo de rozamiento, de centro O y

radio Rsend’n,.

Para que haya equilibrio la linea de accién de la resultante P ha de pasar por el
punto D. Ademas, por la hip6tesis realizada en cuanto a las tensiones normales,
dicha linea de accion ha de ser tangente al circulo de rozamiento. Se traza pues

desde D una tangente a dicho circulo, que constituira la linea de accién buscada.

Desde el extremo de B se traza una paralela a la cuerda AB (a la linea de accion
de la resistencia cohesiva), y cerrando el paralelogramo de fuerzas se obtiene la

magnitud de R®,, y P.

Dado que R; =c',-L., el coeficiente de seguridad correspondiente, al que

denominaremos F.. sera:

Obviamente el valor obtenido de F; no tendra por qué coincidir con el valor de F,
inicialmente supuesto, pero proporcionara un punto (Fy, Fc) en el grafico de la
figura 7.4.b.

Se supone otro valor de ¢’ y se repite el proceso desde el paso (3), obteniendo un

nuevo punto (Fy, Fc) en el gréafico 7.4.b.

Se repite el procedimiento tantas veces como se necesario (3 es usualmente
suficiente) hasta trazar una curva de puntos (F,, Fc). Su interseccion con la recta
Fy= Fc (a 45° desde el origen de coordenadas) proporcionara el factor de seguridad

buscado.
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Los pasos anteriores permiten determinar el factor de seguridad de un circulo de
deslizamiento determinado. Para estimar el general del talud sera necesario repetir el
proceso completo con otras superficies circulares de deslizamiento hasta obtener la

mas desfavorable, es decir, la de coeficiente de seguridad minimo.

7.4.- El método del circulo de rozamiento modificado.

Con el fin de obtener una mayor precision, Taylor (op. cit.) estudié otras formas de
distribucion de tensiones normales efectivas sobre la superficie de deslizamiento,

cuyos aspectos mas interesantes se describen a continuacion.

En el apartado 7.2 se ha mostrado que la resultante P ha de pasar por el punto D
(figura 7.3.c), pero no tiene por qué ser tangente al circulo de rozamiento de radio
Rsend'n (salvo en la hipotesis ya tratada de concentracion de tensiones en un punto

de la superficie de deslizamiento).

En todo caso, el brazo de P con respecto al centro O de la superficie de deslizamiento
puede expresarse en funcion de Rsen¢’,, como KRsen¢'n, 10 que quiere decir que la
linea de accion de P sera tangente a otro circulo centrado en O y de radio KRsen¢'r,
(figura 7.5.a), en donde K depende de la distribucion de tensiones efectivas normales

a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Asumiendo diversas formas de distribucion de tensiones efectivas normales, Taylor
derivé relaciones entre el parametro K y el angulo central AOB de la superficie de
deslizamiento supuesta. Dichas relaciones se encuentran representadas en la figura
7.5.b.

La curva (a) corresponde a una distribucién uniforme y la (b) a una distribucion con
tension cero en los extremos A y B y senoidal en el resto. Taylor (op. cit.) indica que la
representada por la curva (b) es la que mas precision puede proporcionar en la

determinacion del coeficiente de seguridad.
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Figura 7.5: Método grafico del circulo de rozamiento modificado
(tomada de Taylor (1966).
La resolucion grafica del problema es en todo anédloga a la descrita en 7.3, con la
Unica diferencia de que para cada superficie de deslizamiento, de angulo central AOB,
se ha de determinar primero el valor de K a partir del grafico de la figura 7.5.b.
Posteriormente, en el paso (4), en lugar de trazar alrededor de O un circulo de radio
Rsen¢’, habra que trazar un circulo de radio KRsen¢'n, al que la resultante P habra
de ser tangente. Como puede comprobarse facilmente, el caso estudiado en 7.3 es

una simplificacién del procedimiento anterior, para el que K=1.

7.5.- Determinacién de las fuerzas Wy U.

Al comienzo del apartado 7.2 se ha sefalado que, tanto la fuerza W debida al peso de
la masa potencialmente deslizante como la resultante U de las presiones intersticiales

se encuentran definidas completamente (mas bien, se pueden determinar).

En lo que respecta a la resultante del peso, su forma de obtencion resulta muy simple.

Basta con dividir la masa potencialmente deslizante en rebanadas verticales,

43



asimilables a trapecios o triangulos y calcular las areas de cada una de ellas.
Multiplicando por la densidad aparente del terreno se obtiene el peso de cada
rebanada, cuya linea de accidn estara centrada en ella. A continuacién, la suma de
todas ellas sera la resultante buscada y, tomando momentos (por ejemplo respecto al

centro del circulo), se podra determinar su linea de accion (figura 7.6).

Figura 7.6: Determinacion de la resultante del peso W.

Con relacion a la resultante U de las presiones intersticiales, el procedimiento a seguir
para el caso mas general de existencia de una determinada red de flujo en el talud se
encuentra representado esquematicamente en la figura 7.7 y consta de los siguientes

pasos:
1. Se divide la masa potencialmente deslizante en rebanadas.

2. A partir de la red de flujo se puede trazar la equipotencial que pasa por el punto

: L u
medio de la base de cada rebanada y obtener la altura de presiéon: h =—.
Tw

3. Llamando L; a la longitud de la base de cada rebanada, se calcula la resultante de

presion intersticial U; que actta sobre cada una de ellas: U; =h-y,-L;.La linea de
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accion de las U; se supone que pasa por el centro de cada rebanada, y ha de ser

perpendicular a la superficie de deslizamiento (pasar por O).

4. Se realiza la suma vectorial de las U; y se abtiene la resultante buscada.

./ b

Equipotencial/ : Ui

Figura 7.7: Determinacién de la resultante U de las presiones
intersticiales (adaptada de Taylor, 1966)

7.6.- Caso particular de un terreno sin rozamiento.

En arcillas homogéneas en condiciones no drenadas o a corto plazo, el problema de

célculo se simplifica sustancialmente tomando momentos simplemente con respecto al
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centro del circulo de deslizamiento O. Asi de las fuerzas implicadas en el equilibrio
(figura 7.8), N’ y U no dan momentos con respecto a O, y ademas la resultante de la

resistencia movilizada se reduce a la componente cohesiva:

m

Rm:.[LSm-JI; S =S—“,donde
0 F

e S, es laresistencia al corte movilizada
e S, laresistencia al corte sin drenaje del suelo
e F el coeficiente de seguridad

e L lalongitud del arco AB

N
e dI el diferencial de longitud de dicho arco, considerado como vector.

Superficie de deslizamiento
——___ supuesta.

Figura 7.8: Fuerzas actuantes en una superficie circular de
deslizamiento.

En estas circunstancias la suma de momentos del peso W, las acciones externas A y

la resistencia movilizada R, habrd de ser nula: Mw+Ma+Mgn =0, donde
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Mg, =S,R:L,, siendo como siempre R el radio del circulo de deslizamiento y L, la

longitud del arco AB’.

Por lo tanto:

B S,RL,
M,, +M,

8.- SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE ROZAMIENTO.
SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS.

8.1.- Introduccidn.

En los apartados anteriores se ha descrito como obtener el coeficiente de seguridad
de una determinada superficie de deslizamiento estableciendo las ecuaciones de
equilibrio de la masa de suelo involucrada. También se ha apuntado que es necesario
repetir el mismo proceso de célculo con diversas superficies de deslizamiento hasta
obtener la mas desfavorable (la que proporciona menor coeficiente de seguridad), lo

gue sin duda resulta bastante tedioso y lento.

Como ha sido tan habitual en la historia de la practica ingenieril, para hacer frente a
esta dificultad en ausencia de ordenadores, diversos autores concentraron sus

esfuerzos en la obtencion de dbacos de uso mas sencillo e inmediato.

Obviamente las variables implicadas son muchas, y por ello existen un buen niumero
de abacos y tablas disponibles. En los apartados siguientes se describen algunos de

los de uso mas comun y practico.

En general, para el empleo de los dbacos se emplea una determinada nomenclatura
que permite distinguir entre diferentes tipos de circulos de deslizamiento. Dicha

nomenclatura se encuentra recogida en la figura 8.1. Al pie de la misma se indican

" La expresion anterior es vélida para S, constante a lo largo de la linea de deslizamiento. En caso de que
la resistencia al corte varie, basta con realizar la integral o el sumatorio correspondiente en el computo del

momento resistente.
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asimismo las situaciones en las que cada tipo de rotura es méas probable, lo que sin
duda resulta muy practico desde el punto de vista del planteamiento de los analisis de

estabilidad a realizar.

Figura 8.1: Denominacién de las diversas tipologias de circulos
de deslizamiento (tomado de Jiménez Salas, J.A. & Molina, R.).

a) Circulo superficial de pie. Pasa por el pie del talud y su punto mas bajo se

encuentra en dicho pie. Se produce en los casos siguientes:

o En taludes formados por terreno con ¢’ medio a alto.

e En taludes de ¢’ medio a bajo, y aun nulo, siempre que su pendiente sea

importante, mayor que un valor que se indica mas adelante.
b) Circulo profundo: Pasa por debajo del pie del talud.
e Se produce en taludes tendidos con ¢’ muy bajo o nulo.

c) Circulo profundo de pie. Pasa por el pie del talud pero profundiza por debajo

de éste en algun punto.
e Se produce en casos intermedios entre (a) y (b).

d) Circulo de talud: La linea de deslizamiento aflora en la cara del talud.
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8.2.- Abaco de Taylor paraterrenos homogéneos sin rozamiento.

Taylor (op. cit) realizd calculos sistematicos sobre la estabilidad de taludes
homogéneos bajo la accion exclusiva de acciones gravitatorias (sin cargas externas) y
obtuvo las superficies de deslizamiento criticas y los coeficientes de seguridad
minimos asociados. En este apartado se describen sus resultados, recogidos en forma
de 4bacos, para el caso de taludes en arcillas homogéneas cuando las condiciones
pueden suponerse no drenadas o a corto plazo. El empleo de estos abacos requiere la
previa definicion de una serie de variables geométricas, que se encuentran

representadas en la figura 8.2.

Figura 8.2: Definicion de variables geométricas para el empleo de
los &bacos de Taylor (tomada de Jiménez Salas, J.A. et al.
(1976)).

e H: altura del talud
e f:inclinacion del talud

e D: Factor de profundidad. El producto DH sefala la profundidad, medida desde la
coronacion del talud, del punto mas bajo del circulo critico. Cuando exista un
estrato duro que afecte a las condiciones de estabilidad, DH representara la

profundidad de dicho estrato desde la coronacion del talud.
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e XH: Distancia del punto de afloramiento del circulo critico al pie del talud en funcién
de la altura del mismo Se considera positivo cuando dicho circulo pasa por debajo

del pie.
e o angulo del sector circular que define el circulo critico.
e 0: &ngulo que forma la cuerda del circulo critico con la horizontal

Por otra parte, el uso de un mismo abaco para cualquier tipo de talud requiere la
utilizacién de algunos parametros adimensionales. Taylor emple6 para ello el llamado

Coeficiente de Estabilidad N, definido como:

H
N, = 7 donde:
Ca
e v:es el peso especifico aparente del terreno.

e H: esla altura del talud definida en la figura 8.2.

e C, es la cohesiéon movilizada. De acuerdo con la nomenclatura empleada hasta

ahora en estas lineas, dicha cohesion sera:

Hechas estas consideraciones, la figura 8.3 reproduce los &bacos de Taylor para el

caso descrito:

e La 8.3.arecoge la relacién entre el angulo del talud (B), el factor de profundidad y

el coeficiente de estabilidad Ng

e La 8.3.b muestra la relacion entre el angulo del talud (B) y los &ngulos (a) y (6) que

sittan el circulo de pie critico cuando $>50°.

e La 8.3.c refleja la relacion entre el angulo del talud (B) y el factor de profundidad

(D) para varios valores de X.

50



Valores de of2 y de 0

vH
ca _,

—

\ alores del coeficiente de estabilidad N

¢ 3
I
[ i
0 F 33 =
N A
l' - Q
q, al 1
9 4 Q’f
/
/ If
!
8 e g_
! QI
7 s Al
<L
v/ " g 'f
-, -~ e .
2 (D g _~" D=9 |
Y eyl SRS Ll SERE §
. P A5 5,52
5 At \I:'.\o‘ ¢ = [}l} ]
C“'m“ Circulos de pie
4 —=—= Circulos de punto medio
%’,_35 | = === Circulos de talud

sssssses Circulo de pie mas desfavorable cuando existe otro de punto

3 | medip més cr!'tico L I | i |
90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 200 10° O
Valores del angulo del talud 8
(a)
5
()
\ 6 r 'F: " ; y;
¢ :; i i’.y /
\ _-?. 3 ! .--""1/ 'ﬂ‘i}
= —-—t -~ L/
3 \ ""t %2>
9 L] - — -— ¥
/ C\'.'."II— -E 2 l;,____._._ J,.‘/ "
4 3 SO O S FPL P
i< g
i i (=] =] hhﬂo_—- (¢} (+] (+]
90° 80° 70° 60° 50° 60° 50° 40° 30° 20° 10
Valores de Valores de 8
(b) (c)

Figura 8.3. Abacos de Taylor para terrenos sin rozamiento
(tomados de Jiménez Salas, J.A. et. al. (1976).
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De su consulta detallada se pueden extraer algunas observaciones de indudable

interés practico:

Si B > 60° el circulo critico es superficial de pie.

Si 60> > 53°, el circulo critico es profundo de pie. Esta condicion requiere que el

factor de profundidad sea D>1 (en caso contrario el circulo no podria profundizar

por debajo del pie). Si no se da esa condicion y no puede desarrollarse un circulo

profundo de pie, el circulo critico serd tangente al estrato duro y podra cortar al

talud (circulo de talud). En cualquier caso, para las inclinaciones de talud fijadas

el numero de estabilidad no sera muy diferente si se considera o no la existencia

del estrato duro.

Si B < 53° se pueden distinguir 4 casos:

En la zona rayada los circulos criticos son de pie.

Por debajo de la zona rayada el circulo critico es profundo y tangente al
estrato duro. Ademas, para un terreno sin rozamiento el centro del circulo
se sitla en la vertical que pasa por el punto medio del talud, por lo que
también se le denomina circulo de punto medio. Si no existe estrato duro
(D=), el circulo critico sigue siendo profundo y de punto medio, y su radio
es infinito. Observando el 4baco se puede comprobar que en esta situacion
552§,

el coeficiente de estabilidad es Ns = 5,52 (es decir, F = q
'Y-

).

Si existe limitacion de X (ver por ejemplo la figura 8.4), el circulo critico no
podra ser de punto medio. Para X=0, Unico caso resuelto por Taylor, el
circulo mas desfavorable sera de pie y la evaluacion de su seguridad puede

realizarse a partir de la linea de puntos del 4baco 8.3.a.

Por encima de la zona rayada los circulos criticos son de talud y tangentes

al estrato duro.
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Figura 8.4: Limitacion en el desarrollo de un circulo de punto
medio por la existencia de suelo junto al pie del talud (tomada de
Jiménez Salas, J.A. et. al. (1976).

8.3.- Abaco de Hunter & Schuster (1968) para terrenos sin rozamiento y
resistencia creciente con la profundidad.

Es muy habitual que la resistencia al corte sin drenaje no sea constante, sino que
aumente con la profundidad (en una arcilla normalmente consolidada, en teoria de
forma lineal). Evidentemente, si se ha de disefiar una excavacién en este tipo de

suelos puede ser interesante tener en cuenta este efecto.
El proceso a seguir es el siguiente (figura 8.5):

1. Si la resistencia al corte sin drenaje Sy no es nula en la coronacion del talud, se
extrapola el perfil lineal de resistencia hasta determinar el valor de Hy en el que S,

seria nulo (figura 8.5.a).

H
2. Se calcula el factor M = WO , siendo H la altura del talud.

3. En funcién de la inclinacién del talud (B) y de M se determina el Nimero de

estabilidad N del abaco de la figura 8.5.b.

e A partir de la resistencia al corte sin drenaje al nivel del pie del talud, S, se obtiene

el valor del coeficiente de seguridad F, que viene dado por la expresion:

b

F=N——— donde
Y'(H"'Ho)
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v es el peso especifico aparente del suelo, promediado si varia a lo largo de la vertical
del talud.
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/-/
2
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Figura 8.5: Abacos de Hunter & Schuster (1968) para suelos sin
rozamiento y con resistencia al corte sin drenaje linealmente
creciente con la profundidad. (Tomada de Soriano, A. (1997)).

8.4.- Abaco de Taylor para terrenos homogéneos con cohesion vy
rozamiento.

Este caso se encuentra resuelto en el abaco de la figura 8.6, si bien su validez es
limitada ya que so6lo considera el talud “seco”, sin presiones intersticiales. La
nomenclatura empleada es similar a la del apartado 8.2, con las siguientes

observaciones:

e ¢, es el angulo de rozamiento efectivo movilizado. De acuerdo con la nomenclatura

empleada en estas lineas:
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Oy =0'm = arctan(@

e C,es la cohesidon movilizada.

Como parametro adimensional, en el eje de ordenadas se emplea el NUmero de

estabilidad, inverso del coeficiente de estabilidad del apartado 8.2:

Como puede apreciarse, a igualdad de circunstancias cuanto mayor sea N, menor

resulta el coeficiente de seguridad.

El dbaco se divide en dos grandes zonas. En la A los circulos criticos son siempre
superficiales de pie, mientras que en la B penetran por debajo de dicho pie. En esta
tltima zona se observan sin embargo diversas lineas continuas o a trazos, largos o

cortos.

Aunque el mismo &baco incluye una leyenda explicativa (casos 1, 2 y 3), su
interpretacion y empleo no resultan inmediatos, de manera que resulta de interés
realizar una descripcién algo mas detallada (no se incluyen en esta descripcion las
situaciones del abaco con ¢,=0, que ya se han incluido en la descripcién del caso sin

drenaje).

Para ello, en primer lugar se seguiran sucesivamente las lineas del &baco
correspondientes a los distintos rozamientos movilizados ¢’,. Posteriormente se
comentaran los casos en los que parece existir una duplicidad de posibilidades (lineas

diferentes para los mismos rozamientos movilizados).
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Figura 8.6: Abaco de Taylor para suelos con cohesion y
rozamiento. (Tomado de Jiménez Salas, J.A. et al, 1976).
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1. ¢a=5°

a)

b)

Para p>57° se estd en zona Ay por lo tanto el circulo critico es superficial de

pie (linea continua).

Para 33<p<57° se esta en zona B, luego el circulo critico penetra por debajo
del pie del talud. Ademas es un circulo de pie (linea continua), luego siguiendo
la terminologia de la figura 8.1 se trataria de un circulo profundo de pie
(D>1). No obstante, este mecanismo podria no ser posible en el caso de que
existiera un estrato duro a escasa profundidad que no dejara que el circulo

profundizara. Esta cuestion se analiza mas delante.

Para B<33° la linea es discontinua con trazos largos, por lo que el circulo
critico sera profundo. De nuevo, su desarrollo podria esta condicionado a la
existencia de un estrato duro a escasa profundidad (limitacion de D), o a la
existencia de terreno junto al pie del talud (limitacién de X). Ambos casos se

discuten mas adelante.

2. $o=10°

a)

b)

Para $>52° la situacion es andloga a la 1(a). El circulo critico es superficial de

pie.

Para 15<p<52° la situacion es anéloga a la 1(b). El circulo critico es profundo

de pie, con las limitaciones sefialadas.

Para p<15° la situacién es analoga a la 1(c). El circulo critico es profundo con

las limitaciones sefialadas.

3. $n=15°

Los circulos criticos pasan siempre por el pie del talud. Para p>46° son

superficiales de pie, y para <46° profundos de pie.
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4. ¢y =20°

Los circulos criticos pasan siempre por el pie del talud. Para B>35° son

superficiales de pie, y para <35° profundos de pie.

5. ¢ = 25°.

Los circulos criticos son siempre superficiales de pie.

Limitaciones de X (ver figura 8.2).

Para ¢, = 5° y 10<p<30° el 4baco muestra una linea continua por debajo de la de
trazos largos. Esta linea proporciona el nimero de estabilidad para el circulo
superficial de pie mas desfavorable, aunque ya se ha sefialado que el critico es

profundo (la linea de trazos largos esta por encima de la continua).

Esta situacion serviria por tanto para el caso anunciado de existencia de suelo u otro
impedimento junto al pie (figura 8.4, con X=0) que limite el desarrollo de un circulo

profundo.

En cualquier caso, la diferencia entre los nimeros de estabilidad de ambas lineas es
muy pequefia, y suponer el profundo se encuentra del lado de la seguridad, aunque no

se pueda producir.

Limitaciones de D (ver figura 8.2).

En el 4baco se observan dos pequefios tramos de trazo corto en los que figura D=1
para ¢, = 5°y ¢, = 10°. Corresponden a los circulos de talud (caso 3 del 4baco) mas
desfavorables para el caso anunciado de que la existencia de un estrato duro no
permita el desarrollo de circulos profundos. De nuevo, suponer el circulo profundo a
efectos de calculo, aunque no pueda producirse, resulta conservador, ya que

proporciona un menor coeficiente de seguridad.

Comentarios finales.

e En el dbaco hay que introducir el rozamiento o la cohesién movilizados, lo que

implica la necesidad de realizar hipétesis iniciales sobre el factor de seguridad. El
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procedimiento a seguir requiere por tanto varios tanteos y el empleo de una

construccion grafica como la de la figura 7.4.b.

e El abaco es sélo estrictamente valido para taludes sin presién intersticial. Se puede
obtener sin embargo una idea (sélo aproximada) del coeficiente de seguridad

cuando exista presion intersticial a partir del siguiente procedimiento:
Conocido el régimen de presion intersticial en términos del factor:

_u

u
r,=—
vh o

\

se puede suponer que:
T =C4(c, —u)tand'~ c'+(c, —u)-tand'
En consecuencia, se puede establecer:
1=C+(c, - 1,0, )tany'=c'+o,-(L—-r,)tand’,

lo que, de alguna manera, permite emplear un rozamiento ficticio ¢ en el abaco que

incorpore el efecto de la presion intersticial, de tal forma que

tan¢g"'= (1—r,)-tan¢'

8.5.- Abacos de Hoek y Bray.

El estudio de roturas circulares planteado por estos autores se encuentra contenido en
un texto sobre estabilidad de taludes en roca (Hoek & Bray,1981) . Como es sabido,
en este tipo de materiales las inestabilidades se encuentran gobernadas en general

por la existencia de discontinuidades (planos de estratificacion, juntas, etc.).

Sin embargo, cuando el macizo rocoso se encuentra fuertemente alterado y fracturado
puede llegar a comportarse como si de un “suelo homogéneo” se tratara. En estas

circunstancias la tipologia de rotura mas probable seria la circular.
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Para estudiar este tipo de roturas Hoek & Bray elaboraron los abacos que a
continuacion se presentan. Los calculos realizados para su obtencion se encuentran
basados en el método del circulo de rozamiento, con la hipétesis conservadora de
concentracion de tensiones en un soélo punto del circulo de deslizamiento (ver 7.3), e

incorporan dos efectos de indudable interés y utilidad practica:
a) La existencia de presiones intersticiales en el seno del talud.

Este efecto se incorpora a los calculos a partir de la resolucién de varias de
redes de flujo estacionario que representan con bastante acierto
situaciones tipicas en taludes reales. Los casos estudiados, desde talud
“seco” a talud completamente saturado y con recarga, se muestran en la

figura 8.8.
b) El desarrollo de una grieta de traccion en la coronacion del talud.

Para incluir este efecto, también muy habitual, los autores realizaron
diversos célculos hasta obtener la combinacién [circulo de deslizamiento -
localizacion de grieta] mas desfavorable para cada geometria de talud y

para cada régimen de presion intersticial supuestos.

Como posible limitacion, los calculos realizados y los abacos resultantes consideran
solo circulos de pie. Para su justificacion, Hoek & Bray sefialan, citando a Terzaghi,

que este tipo de rotura es la mas desfavorable en terrenos en los que ¢'>5°.

A este respecto se puede indicar, como se ha visto anteriormente, que la diferencia en
el abaco de Taylor (figura 8.6) entre considerar circulos de pie o profundos, cuando
éstos Ultimos son los criticos, no es en exceso relevante. Ademas, estas ligeras
diferencias solo se producen efectivamente con valores de ¢’ muy bajos, lo que de

alguna manera justifica la hipotesis de Hoek & Bray.

Finalmente, los dbacos evidentemente excluyen las roturas producidas en condiciones
sin drenaje (c=S,, ¢,=0), para las que ya se ha visto que los circulos mas
desfavorables pueden no ser de pie. En cualquier caso, como Hoek & Bray sefialan,
dichas situaciones no se producen en macizos rocosos de excavaciones mineras,

como los estudiados por ellos.
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En definitiva, los 4bacos pueden emplearse para estudiar la estabilidad de taludes en
terrenos homogéneos, tipo suelo o roca muy fracturada, en los no sea necesario

considerar situaciones sin drenaje o a “corto plazo”.

El proceso a seguir para el empleo de los abacos, que se encuentran recogidos en las

figuras 8.9 a 8.13, es el siguiente (figura 8.7):

tan ¢

vHF

Figura 8.7: Procedimiento para determinar el coeficiente de
seguridad de un talud. (Tomado de Hoek & Bray, (1981).
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1. Conocido el régimen de presion intersticial en el talud, se selecciona en la
figura 8.8 la situacién que mas se aproxima a la realidad, lo que proporciona el

abaco a emplear.
2. En el abaco seleccionado se determina el pardmetro adimensional

Cl

——  donde:
v-H-tang'

e 7. es el peso especifico aparente del terreno, representativo del
cuerpo del talud.
e H:eslaaltura del talud.

e C’'y ¢ son la cohesién y angulo de rozamiento interno efectivos del

terreno.

3. A continuacién se localiza el valor numérico del parametro anterior en el borde

circular exterior del dbaco.

A partir de ese punto se recorre el radio del abaco hacia el origen de
coordenadas, hasta interceptar la linea que representa el angulo de inclinacion
del talud.

4. Desde el punto de interseccion se traza una horizontal o una vertical, que

proporcionan respectivamente los parametros adimensionales:

tan¢' c'
F 7 yHF

a partir de los cuales se puede obtener indistintamente el coeficiente de

seguridad F.
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GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS
1
FULLY DRAINED SLOPE
2
SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
3
SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
4
SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
Y V V VvV VvV VvV VY
5
SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE

Figura 8.8: Condiciones de flujo de aguay presién intersticial para la seleccién del 4baco
de célculo (Tomado de Hoek & Bray, (1981)).
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CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 1
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Figura 8.9: Abaco 1 (Tomado de Hoek & Bray, (1981)).
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Tan ¢

CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 2
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Figura 8.10: Abaco 2 (Tomado de Hoek & Bray, (1981)).
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CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 3
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Figura 8.11: Abaco 3 (Tomado de Hoek & Bray, (1981)).
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CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 4
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Figura 8.12: Abaco 4 (Tomado de Hoek & Bray, (1981)).



CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 5
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9.- METODOS DE REBANADAS.

9.1.- Fundamentos del método.

Como se ha visto en los apartados anteriores, el método del circulo de rozamiento
desarrollado para estudiar el equilibrio global de una masa de suelo potencialmente
inestable se encontraba matematicamente indeterminado al existir un mayor nimero
de incégnitas que de ecuaciones. Para evitar este efecto era necesario realizar alguna
hipotesis sobre la distribucion de tensiones efectivas normales a lo largo de la

superficie de deslizamiento.

Con el fin de racionalizar esta hipotesis, Fellenius planted estudiar el equilibrio, no de
toda la masa potencialmente deslizante, sino de una serie de fajas o rebanadas

verticales en las que dicha masa se dividiria (figura 9.1).

at
T

Figura 9.1: Division en rebanadas de una masa de suelo
potencialmente inestable.

La idea proviene del razonamiento intuitivo de que la tensién normal en un punto
cualquiera de una superficie de deslizamiento ha de depender fundamentalmente del
peso de suelo que gravita sobre él. De esta manera, dividiendo la masa de suelo en
rebanadas suficientemente pequefias (es decir, en un numero suficientemente grande
de rebanadas), se puede asumir que las fuerzas normales en cada rebanada actuan

en el punto medio de su base.
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Evidentemente el estudio del equilibrio de las rebanadas da lugar a la necesidad de
considerar las fuerzas de interaccion que actuan entre ellas, cosa que no ocurria con
los métodos globales. De hecho, una de las diferencias entre los métodos de
rebanadas y los de equilibrio global es la necesidad de realizar hipotesis sobre las
fuerzas de interaccion entre rebanadas, en lugar de sobre la distribucion de tensiones
normales a lo largo de la linea de deslizamiento. Precisamente las diferencias entre los
diversos métodos de rebanadas disponibles provienen en general de las hipétesis
realizadas en este sentido, que l6gicamente influiran en la distribucién de las tensiones

normales, aungue en bastantes ocasiones de forma secundaria.

Los métodos de rebanadas también son de equilibrio limite y requieren postular una
determinada superficie de deslizamiento, para la que se calcula el coeficiente de
seguridad. En consecuencia, como en casos anteriores resulta necesario repetir los
célculos con diversas superficies hasta encontrar la critica (la de menor coeficiente de

seguridad).

Por dltimo, los métodos de rebanadas, ademas de ser mas exactos, presentan
algunas ventajas con respecto a los de equilibrio de la masa global, entre las que cabe

destacar:

1. Los pardmetros de resistencia al corte (¢, ¢') a lo largo de la superficie de
deslizamiento (bases de las rebanadas) se pueden modificar de rebanada a
rebanada, de manera que es posible considerar taludes no homogéneos con

diversos tipos de terreno.

2. Algunos de los métodos no requieren que las superficies de deslizamiento a
tantear sean circulares, de forma que facilitan el andlisis de formas de rotura

gobernadas por heterogeneidades geoldgicas o estratigréficas (figura 4.2).

9.2.- Definicion de rebanadas. Variables, incognitas y ecuaciones.

En la figura 9.2 se ha representado un talud con superficie de deslizamiento circular,
de la que se ha extraido una rebanada. Se han representado asimismo las principales
variables geométricas que la definen, asi como las fuerzas que actian sobre ella y que

habria que considerar para su equilibrio. Estas son:
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Figura 9.2: Geometria de una rebanada y fuerzas actuantes.
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9.2.1.- Variables geométricas.

b;: ancho de la rebanada

li: longitud de la base de la rebanada

o;: &ngulo que forma la inclinacion de la rebanada con la horizontal.
h;: altura media de la rebanada.

X;: brazo del peso de la rebanada con respecto al centro del circulo.

Q: angulo central del circulo de deslizamiento.

9.2.2.- Fuerzas:

W;: Peso de la rebanada.
U;: Resultante de las presiones intersticiales que acttan en la base de la rebanada.
N’i: Resultante de las tensiones efectivas normales en la base de la rebanada.

Rni: Resultante de las tensiones tangenciales movilizadas en la base de la
rebanada.

Dado que el criterio de rotura adoptado es el de Mohr-Coulomb, resulta:

. :E-Ii +Nliﬂ’

le
F F

donde ¢’y ¢’ son la cohesion y rozamiento interno efectivos en plano de la base de

la rebanada.

Xi, Xi+1: Resultantes de las tensiones tangenciales en las caras verticales de uno y
otro lado de la rebanada.

Ei, Ei+1: Resultantes de las tensiones normales en las caras verticales a uno y otro
lado de la rebanada.
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e A resultante de las cargas exteriores al talud situadas en la rebanada. (No se ha

considerado en el dibujo para simplificar la explicacion, pero su inclusion en calculo

resulta inmediata).

De las fuerzas anteriores, el peso de la rebanada puede ser facilmente calculado, y la

resultante de las presiones intersticiales y su punto de aplicacién también pueden

deducirse conocido el régimen de flujo existente.

9.2.3.- Ecuaciones

Suponiendo ahora que el talud se divide en n rebanadas, se tendrian las siguientes

incégnitas:

Pardmetro N° de incégnitas Observaciones

existentes
Fuerzas N’ n Una por rebanada
Punto de aplicacion de N’; n Una por rebanada
Resistencia al corte n Una por rebanada
movilizada Ry,
Fuerzas tangenciales entre n-1 En las rebanadas extremas soélo
rebanadas X; actla una, interior al talud.
Fuerzas normales entre n-1 En las rebanadas extremas sélo
rebanadas (E;) actla una, interior al talud.
Punto de aplicacion de n-1 En las rebanadas extremas soélo
fuerzas normales (E) actla una, interior al talud
Coeficiente de seguridad 1 Se supone constante a lo largo de
(3] toda la superficie de deslizamiento
SUMA 6n-2
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Con relacién a las ecuaciones, se dispone de las siguientes:

Relacion basica

N° de ecuaciones

Observaciones

disponibles

Equilibrio de fuerzas n Una por rebanada
horizontales
Equilibrio de fuerzas n Una por rebanada
verticales
Equilibrio de momentos n Una por rebanada
Criterio de rotura n Una por rebanada
R =c'1, + N'; tan¢'

SUMA 4n

Como puede apreciarse, existen (6n-2)-4n = 2n-2 mas incognitas que ecuaciones,

luego para resolver el problema es necesario realizar 2n-2 hipoétesis adicionales.

Una de las mas simples, comun a todos los métodos, es suponer, como se ha indicado
antes, que el punto de aplicacién de las fuerzas N’; se encuentra en el centro de la
base de la rebanada. Esto seria cierto si se hace tender el nUmero de rebanadas a

infinito, y en la practica la aproximacion resulta razonable con un nimero suficiente de

éstas.

Con relacion al resto, los métodos disponibles se diferencian precisamente en las

hipotesis que ser realizan al respecto, tal y como se describe a continuacion.
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9.3.- Métodos aproximados.

Son aquéllos en los que, por el nimero de hipotesis realizadas, no se llegan a
satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio. Los més relevantes por su difusion

practica son los siguientes:

9.3.1.- Rotura circular. Método de Fellenius o “convencional”.

Fellenius (1936) desarroll6 el primer método de calculo de estabilidad de taludes
mediante su divisibn en rebanadas verticales. La superficie de deslizamiento se
supone circular, y la condicién fundamental para la obtencion del coeficiente de

seguridad se basa en el equilibrio de momentos.

El método parte de la hipétesis ya apuntada de que el punto de aplicacion de N’; se
sitla en el centro de la base de cada rebanada, lo que da lugar a que la resultante N; =
N’i+U; en cada una de ellas deba pasar por el centro del circulo O. Ademas, la suma
de los momentos de las fuerzas entre rebanadas a lo largo de todo el talud resulta

nula, con lo que problema queda bastante simplificado.

Asi, tomando momentos con respecto a O, las Unicas fuerza implicadas son los pesos

y las resultantes de resistencia movilizada:

D Wix; => R R
1 1
o0 lo que es lo mismo:

Zn:Wi-R-senoci =Zn: %'I‘WL(Ni—ui-Ii)taI:Ld)'i R (®

1 m m

8 Dado que el coeficiente de seguridad se determina a partir del equilibrio de momentos, a los efectos de

esta lineas se le denominara F,.
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Asumiendo ahora que el coeficiente de seguridad es Unico a lo largo de la superficie,

se puede despejar éste de la expresién anterior, resultando:

n

Fo=————>[cl +(N; —u, 1) tan ¢ ] (9.1)
ZW sena,, *

Para determinar a continuacion la fuerza normal en la base de las rebanadas, N;, de
las dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas disponibles, Fellenius eligi6 calcular sélo el

equilibrio en una direccién: la perpendicular a la base de cada rebanada:

N, =[W, + X, =X, , }-cosa, —[E, —E,,, }sena, (9.2)
con lo que sustituyendo (9.2) en (9.1):
Fo=——"——>{c\ 4 +(W,cosa,; —u,I)tand", ]+ [(X; - X,.,)-cosa,; — (E; —E;,;)sena, Jtang)', |

ZW -senay;

A la vista de esta complicada ecuacion, en la que en principio seria necesario conocer
las fuerzas entre rebanadas X; y E;, Fellenius decidi6 realizar la hipétesis simplificadora

de que:
Z [(Xi - Xi,p)-cosa; —(E; —E;,;)sena, ]'tanq)‘i =0
1
que en realidad equivale a suponer que todas las fuerzas entre rebanadas son nulas:
Vi;Xi, N;=Ei=0
En consecuencia, el factor de seguridad resulta:

F = zn: [, + (W, cosa, —u ;) tand, ] (9.3)
ZW sena; !

En resumen, las hip6tesis adicionales realizadas por Fellenius fueron:
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Parametro N° de hipotesis

Punto de aplicacion de N’ n

Fuerzas tangenciales entre n-1

rebanadas X;

Fuerzas normales entre n-1

rebanadas (E))

SUMA 3n-2

lo que supone haber realizado n hipétesis mas de las estrictamente necesarias (una

por rebanada). Evidentemente, no cumple con todas las condiciones de equilibrio.

Este método, que como puede apreciarse resulta muy sencillo en su aplicacion y tan
solo requiere la realizacion de un sumatorio “a mano” o mediante una hoja de calculo,
resulta aceptable si la variacién del angulo o; es discreta, o lo que es lo mismo, si el

angulo central Q es relativamente pequefio.

En caso contrario el efecto de la presion intersticial se magnifica y puede dar lugar a
valores de N’; excesivamente bajos, o incluso negativos, 10 que reduce el coeficiente

de seguridad obtenido.

9.3.2.- Rotura circular. Método simplificado de Bishop.

En 1954 Bishop desarrollé un procedimiento similar al de Fellenius, introduciendo una

variante de importancia.

Las consideraciones iniciales en cuanto a la posicion de las fuerzas N'; y a la seleccion
del equilibrio de momentos como condicidn de equilibrio fundamental resultan iguales
a la propuesta por Fellenius, con lo que el desarrollo es idéntico hasta la obtencion de

la expresion (9.1).
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F = i [c' 1, + (N, —u; 4, tan¢',)] (9.1)
ZW seno; 1

Con respecto al equilibrio de fuerzas, Bishop seleccioné también una sola direccion,
pero en este caso fue la vertical por el centro de cada rebanada. En estas condiciones

la ecuacién de equilibrio correspondiente resulta (ver figura 9.2):
(N'j+u;j)-cosa; + R i-sena; = W, + (X, = Xi,,)

y sustituyendo Rp,;;::

(N'.+u,1.)-cosor, +Fi[c 1+ N tang', [= W + (X, - X,,,)

m

Despejando N’; de esta expresion:

c'
W, +(X; —X,,;) -1, u;-cosa, +F—'-senoci
N'.:N.—U.-I.: m .
1 1 [ tanOLI (9 4)
cosa,; + -sena,;

Llamando ahora ATi= X;-Xi.1, recordando que bi=l;-cosa; y sustituyendo (9.4) en (9.1):

s seca;
z [C'i by + (W, + AT, —u; 'bi)'tan(l)li] -
. 1+ tang', -tana,
Fm
F.= -

D W, -sena,
1

La expresiéon anterior corresponde al método “mas riguroso” de Bishop. Como puede
apreciarse, el coeficiente de seguridad se encuentra implicito en la ecuacion, lo que
obliga asumir un coeficiente de seguridad inicial (cuando los célculos se realizaban sin
ordenador, frecuentemente se partia del coeficiente del método de Fellenius algo

mayorado) y llevar a cabo varias iteraciones hasta que la solucién converge.
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Por otra parte, en la ecuacién anterior figuran las fuerzas verticales entre rebanadas.
Dado que en principio son desconocidas, Bishop sugirié suponerlas todas nulas (Vi; T;
= 0), lo que dio lugar al llamado “método simplificado”, que también ha de resolverse

por iteraciones y cuya expresién resulta:

seca,
L, tand’; tana,
Fm
F = g (9.5)
D W;-sena,
1

Zn: [C'i b, +(W, —u, 'bi)'tand)'i]

Para introducir de nuevo las fuerzas entre rebanadas, Bishop propuso ajustarlas
mediante iteraciones hasta cumplir las n ecuaciones de equilibrio horizontal. Sin
embargo este proceso resulta dificil, de forma que el procedimiento que realmente se

difundi6 de forma universal fue el “simplificado”.

Resumiendo, las hipétesis adicionales realizadas por Bishop para el caso simplificado

serian:
Parametro N° de hip6tesis
Punto de aplicacion de N’ n
Fuerzas tangenciales entre n-1

rebanadas X;

SUMA 2n-1

lo que supone haber realizado 1 hipétesis mas de las estrictamente necesarias, dando

lugar a la necesidad de resolver por iteraciones.

Para finalizar, es interesante hacer notar que con este método la sobreeestimacion del
efecto de las presiones intersticiales para angulos centrales elevados no es tan severo

como en el método de Fellenius, proporcionando coeficientes de seguridad mas
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elevados y proximos a la realidad. La figura 9.3 muestra las comparaciones realizadas
por Bishop (1955) entre ambos procedimientos para diversos valores del angulo

central y del factor ry.

Angulo central Q
0 20° 40 60° 80° 100° 120°

100 [* T
o, T @R
:‘@%
90 ‘.’ -.‘ u..%
e °R. To. r,= 0.4
80 5 Y ‘
;] lar=06
FrELLENIUS % 70 g
FeisHop v
60 o
50 o
40 3
®r,=08
30 |

Figura 9.3: Comparacién entre los métodos de Fellenius y Bishop
simplificado con relacion al angulo central del circulo de
deslizamiento y al factor r, de presion intersticial. (Bishop, 1955).

9.3.3.- Rotura no circular. Método simplificado de Janbu.

En los métodos de Fellenius y Bishop la condicién fundamental a satisfacer es la de
equilibrio de momentos. De hecho, en ninguno de los dos casos se satisface el

equilibrio de fuerzas horizontales.

Puestos a elegir, si se tiene que renunciar a una de las ecuaciones de equilibrio, la
propuesta anterior resulta intuitivamente razonable en el caso de mecanismos de
rotura marcadamente rotacionales (figura 9.4.a). Sin embargo, existen otras
situaciones y mecanismos de rotura en los que, también intuitivamente, el equilibrio en
la horizontal parece mas relevante. Este seria el caso, por ejemplo, de deslizamientos

marcadamente traslacionales (figura 9.4.b).
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(b)

Figura 9.4: Importancia relativa del cumplimiento del equilibrio
de momentos o de fuerzas horizontales en funcién del probable
mecanismo de rotura.

Para este tipo de situaciones, Janbu (1955) desarrollé6 un método de rebanadas, en el
que la ecuacién de equilibrio fundamental es precisamente la de fuerzas horizontales
(no cumple el equilibrio de momentos). El procedimiento se puede emplear para

cualquier forma de la superficie de deslizamiento, que habitualmente hay que definir

punto a punto a partir de consideraciones geoldgicas.

En lo que respecta al planteamiento del método, al igual que en el de Bishop, se
considera el equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada. Asimismo se supone

gue AT;=0, lo que da lugar al método “simplificado” de Janbu.

Resolviendo el equilibrio de las fuerzas horizontales, se obtiene la siguiente expresion

para el factor de seguridad:

j

i{[c" by + (W, —u; b)) tang) ]nl}
(9.6)°

Zn: W, tana;
1

donde:

9 Dado que el coeficiente de seguridad se determina a partir del equilibrio de fuerzas, a los efectos de

esta lineas se le denominaré Fs.
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tand',
n, =cos’ o, -(L+ tana, tang,
Ff
Posteriormente, Janbu (1973) introdujo un factor empirico de correccion (fy) sobre el
coeficiente de seguridad anterior con el fin de mejorar los resultados. Dicho factor,
dependiente del tipo de suelo y de la geometria del deslizamiento, se muestra la figura
9.5.

YT 1 Tt | [ [ 1

-
-

Factor fg

w1

Figura 9.5: Factor de correccion f, para el método de Janbu
(F=fo-Fy).

Como en el caso de Bishop simplificado, el nUmero de hipétesis adicionales es 2n-1,

una mas de las necesarias.

9.4.- Métodos completos o rigurosos.

Se denominan asi los que cumplen todas las ecuaciones de equilibrio, lo que les

permite considerar cualquier forma en la superficie de rotura.
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Con el fin de explicar conceptualmente este tipo de métodos, supdngase para

simplificar que la superficie de deslizamiento considerada es circular'.

Adoptando la primera hipoétesis habitual de que las fuerzas normales N'; se localizan
en el centro de la base de cada rebanada y empleando la misma notacion que para el
caso simplificado de Bishop, la ecuacion de equilibrio de momentos resultaria de

nuevo (figura 9.2):

n

> WX, :Zn:Rm'i-R
1 1

y aceptando que el coeficiente de seguridad F,, respecto al equilibrio de momentos es
constante a lo largo de todo el talud:
R . 1 1
=——> [ +(N; —u;d tan )] (9.6)
Z\Nu X !
1

F

m

Resolviendo ahora el equilibrio horizontal en todo el talud (al realizar el sumatorio las

fuerzas entre rebanadas se desaparecen):
n n
D N;-sena; =Y R, .-cosq,
1 1

Sustituyendo la expresion de Rp,; y aceptando que el coeficiente de seguridad con
respecto al equilibrio de fuerzas horizontales F; es constante a lo largo de toda la

superficie de deslizamiento:

DN ssena, == Y [eld, + (N, —u, 4, tand’ feose
1 f 1

y por lo tanto:

10 El método es general y permite la consideracion de cualquier forma de superficie de deslizamiento, lo
que conlleva una cierta complejidad en las ecuaciones. A efectos ilustrativos el caso particular de la

superficie circular resulta mas sencilla.
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i[c'i-li +(N, —u,,)tan¢', ] cosa,
F=-1 (9.7)

n
D N;-sena
1

La fuerza normal en la base de las rebanadas se determina, como en el caso de

Bishop, mediante el equilibrio en la vertical:

[V\/i + (X, —X,.;) —:;-(c'i -Sena; + U;-sena,; tand’, )}

N. =
' sen o, ‘tang’,
cosq, +f

(9.8)

donde F en la ecuacién (9.8) es F,, o F;, dependiendo de si considera el equilibrio de

momentos (9.6) o de fuerzas (9.7).

Para resolver el problema se necesita realizar alguna hipétesis adicional con respecto
a las fuerzas entre rebanadas, siendo precisamente esta hipétesis la que diferencia los

diversos métodos completos.

9.4.1.- Método de Morgenstern & Price (1965) y GLE™,

En este primer caso se supone que la relacién entre las fuerzas entre rebanadas

puede expresarse mediante una funcién:

X.
—L = F(x
E (x)
donde f(x) (figura 9.6) describe de alguna manera la forma en que Xi/E; varia a lo largo

del talud, y el coeficiente A (0<A<1) es un factor de correccién a determinar (incégnita)

para que se cumplan las condiciones de equilibrio horizontal y de momentos (Fn,.=F).

11 Este procedimiento es muy similar al denominado GLE (Generalized Limit Equilibrium Method),

debido a Fredlund et. al. (1982), por lo que tratan conjuntamente
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—_— X

Figura 9.6: Funcion f(x)

Con estas premisas, las hipétesis adicionales realizadas son:

Parametro

N° de hipo6tesis

Punto de aplicacion de N’ n
Relacion Xi/E; n-1
SUMA 2n-1
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Como puede apreciarse, se introduce una hipotesis mas de las estrictamente
necesarias (2n-2). Sin embargo, A constituye una incégnita adicional a calcular para
que se cumpla el equilibrio de fuerzas y momentos, de manera que el sistema queda

determinado y tiene solucién matematica.

Morgenstern & Price (1965) sefalan, en su epigrafe de conclusiones, que la funcion
f(x) puede seleccionarse a partir del conocimiento aproximado de la distribucion de las

tensiones internas en el talud, o de su monitorizacién (se refieren al caso de presas).

En la practica habitual suelen preseleccionarse sin embargo algunas formas tipicas

para la funcién f(x) (figura 9.7).

Una vez resueltas las ecuaciones correspondientes y obtenida una solucién, se puede

realizar la comprobacion de que los resultados son légicos, es decir, que por ejemplo:

e las fuerzas X; no exceden la méaxima movilizable segun el criterio de Mohr-

Coulomb:;
X; <c'h; + E'; tan¢'

¢ los puntos de aplicacion de las fuerzas E; son légicos (que al menos estén situados

dentro de las caras de la rebanada).

¢ la distribucion de fuerzas N’; es razonable a lo largo de la linea de rotura (no se

producen “picos” o cambios no l6gicos).

En cualquier caso y afortunadamente, ya en su primera propuesta de 1965
Morgenstern & Price sefialaban que los factores de seguridad obtenidos no suelen
verse excesivamente afectados por el tipo de funcién elegida, lo que légicamente resta
relevancia a su seleccion, e incluso a lo razonable de las tensiones internas

resultantes (en términos de X; y Ej).

El Unico problema que puede plantearse en algunas ocasiones es, en todo caso, el de
la convergencia numérica si dichas tensiones no son compatibles con el equilibrio,

ante lo cual es necesario modificar la funcién f(x) seleccionada.
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f(X) = Constant f(X) = Half - sine

-
-

f(X)
f(X)

o
o

f(X) = Clipped -Sine f(X) = Trapezoid

-
-

£(X)
f(X)

(1,0)

o
o

f(X) = Specified

-

f(X)

(1,0)

(=1

Figura 9.7: Funciones f(x) habituales.
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9.4.2.- Método de Spencer (1967).

En este método se supone que las resultantes de las fuerzas entre rebanadas tienen

una inclinacién constante a lo largo de todo el talud:

L:tane,
E

Esto significa que f(x)=1 y A=tan6, y por tanto se trata de un caso particular del método

anterior.

9.5.- Algunos criterios practicos adicionales.

9.5.1.- Adopcion del método de calculo.

En los apartados anteriores se han descrito tan sélo algunos de los métodos de
célculo disponibles, quizas los mas habituales. En cualquier caso, aparte de los
considerados existen en la literatura y en los programas comerciales mas frecuentes

otros procedimientos, aproximados o completos.

A modo de ejemplo, en la tabla siguiente, debida a Fredlund (1984), se proporciona

una lista mas completa.

Si el programa comercial de que se disponga permite el empleo de varias de estas
posibilidades, es loégico que puedan surgir dudas sobre cual emplear en cada caso. A
este respecto se puede indicar que, en general, (Olalla, C. (1999), los resultados
obtenidos con distintos métodos completos difieren poco (del orden de un 10%), por lo
que si se dispone de ellos siempre es recomendable su uso (Morgenstern & Price o

GLE suelen ser muy comunes en los programas comerciales).

En caso contrario, si sélo se dispone de métodos aproximados (Bishop y Janbu, por

ejemplo), se pueden emplear algunos de los conceptos e ideas siguientes.
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Equilibrio de fuerzas Equilibrio
Método de Hipotesis
1@ 28 momentos
Direccion | Direccidn

Fellenius Si No Si Se desprecian las fuerzas entre
rebanadas

Bishop Si No Si Las fuerzas entre rebanadas son

Simplificado horizontales (X=0)

Janbu Si Si No Las fuerzas entre rebanadas son

Simplificado horizontales (X;=0). Se afiade un
factor de correccion.

Janbu Si Si *x Se realizan hip6tesis sobre el punto

Generalizado de aplicacién de las fuerzas entre
rebanadas (E)

Spencer Si Si Si Inclinacién constante de las fuerzas
entre rebanadas (X/E=cte).

Morgenstern Si Si Si Las direcciones de las resultantes

&Price de las fuerzas entre rebanadas se
definen mediante una funcion
arbitraria X/E=Af(x), y se calcula
Apara que F=F¢

GLE Si Si Si Las direcciones de las resultantes
de las fuerzas entre rebanadas se
definen mediante una funciéon
arbitraria X/E=Af(x), y se calcula
Apara que F=F¢

Corps of Si Si No Las direcciones de las resultantes

Engineers de las fuerzas entre rebanadas se
asumen paralelas a la superficie del
talud o paralelas a la linea definida
por los puntos de entrada y salida
de la linea de deslizamiento en el
terreno.

Lowe& Si Si No Las direcciones de las resultantes

Karafiath de las fuerzas entre rebanadas se
asumen paralelas a la media de las
inclinaciones de la superficie del
talud y las bases de cada rebanada.

Sarma Si Si Si Se asume que se moviliza la

resistencia al corte en las caras de
todas las rebanadas.

**E| equilibrio de momentos se emplea para calcular las fuerzas entre rebanadas.

En las figuras 9.8 (a) y (b) se muestran dos ejemplos interesantes. En el primer talud la

superficie de deslizamiento calculada es circular, con una grieta de traccion en

coronacion. En el segundo también se supone una grieta de traccion, y que el

deslizamiento comienza siendo rotacional, pero la existencia de una capa débil en
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contacto con un substrato rocoso condiciona su desarrollo, dando lugar a una

superficie no circular.

Por su parte, en las figuras 9.8.c y 9.8.d se muestran las relaciones entre los
coeficientes de seguridad obtenidos mediante diversos procedimientos y los

coeficientes A correspondientes (para GLE se supone f(x)=cte).

En lo que respecta a las soluciones completas, las curvas mostradas en las figuras no
son mas que el resultado de las diversas iteraciones realizadas a medida que se varia
el valor de A hasta conseguir que el coeficiente de seguridad del equilibrio de
momentos (curva Fn,) coincida con el de fuerzas (curva Ff). Obviamente el punto de
interseccion de ambas curvas representa el coeficiente de seguridad del método

completo correspondiente.

Por otra parte, los puntos de interseccion de las curvas anteriores con el eje de

ordenadas representan dos coeficientes de seguridad “conocidos”.

El de la curva F, corresponde al coeficiente de seguridad del método de Bishop
simplificado™ (obtenido del equilibrio de momentos, con A=0). El de la curva F;
corresponde al coeficiente de seguridad del método simplificado de Janbu sin factor de
correccion (obtenido del equilibrio de fuerzas horizontales, con A=0). Observando

ambas figuras se deducen algunos aspectos de interés:

2 Aunque el método de Bishop se desarrollé inicialmente para roturas circulares, obviamente no hay
inconveniente en que la superficie de rotura no sea circular. EI Unico inconveniente es realizar la suma de

momentos, que se complica sustancialmente.
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Figura 9.8: Comparacion de factores de seguridad en
deslizamientos rotacionales y compuestos.

a) En ambos casos la curva F,, es bastante “horizontal”, lo que indica su escasa

dependencia del parametro A (0 lo que es lo mismo, de las fuerzas entre

rebanadas). De hecho las figuras muestran que el coeficiente de seguridad

obtenido a partir del método simplificado de Bishop apenas difiere del que se

obtendria mediante métodos completos.



b) Sin embargo, la curva F; muestra una pendiente acusada, es decir, una
considerable dependencia del valor de A. Ademas, el coeficiente obtenido
resulta bastante diferente al de los métodos completos (o al de Bishop). Por
ello, acudir al método de Janbu simplificado (sin factor de correccién) seria

menos acertado en estos casos.

Un aspecto a tener en cuenta con relacion a los ejemplos anteriores es que las
superficies de deslizamiento mostradas sugieren una importante componente
rotacional, un elevado valor de la relacién d/L y un angulo central importante. Todo
ello, a partir de los razonamientos intuitivos realizados con relacion a la figura 9.4,
apoyaria aun mas el empleo del método de Bishop en ausencia de un método

completo.

Continuando con este analisis, en la figura 9.9 se muestran dos grupos de taludes

calculados también mediante distintos métodos.

El primero (a) corresponde a roturas circulares, en las que ya se ha visto que el
empleo del método de Bishop simplificado es apropiado. De hecho, la resistencia al
corte fue seleccionada para proporcionar un coeficiente de seguridad unidad de

acuerdo con este método.

Para este primer grupo la figura muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos mediante los métodos de Bishop y de Fellenius. Como puede apreciarse, a
medida que aumenta el angulo central (¥ en la figura) el coeficiente de Fellenius

disminuye, alejandose del de Bishop.

En cualquier caso, la figura muestra que para angulos centrales discretos (y en
ausencia de presiones intersticiales), el procedimiento convencional o de Fellenius

seria probablemente suficientemente aproximado.
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Factor of safety

Shape of cross-section

Land slide Fi i F3
; Conventional Bishop
{a)Cheiia (P=Wcosa) (Simplified)

y=p4°
Northolt _1crhhﬁx“f:h\__ 0.94 1,0
de=0.14\“‘“---
wV
Lodalen . 0.79 1.0
i diL=0.20

--.______,./'

y=82° /
Drammen ’ 0.79 1.0
-~ dL=0.19

: Conventional Morgenstein
(b) Non - circular (P=Wcosa) Janbu & Price
V{REE:JS ____‘C:f::;jt:ITfZ:377'F‘ 0.98 1.03 1,0
diL=0.06
Guildford —{_ﬁ’f- 0.97 1.00 1,0
diL=0.09

diL=0.11

Sl 0.96 0.95 1,0
Folkestone diL=0.17
Warren 0.92 0.97 1,0
Y=central angle of arc shear parameters chosen to give F3=1.0

(Skempton & Hutchinson 1969)

Figura 9.9: Comparacion de factores de seguridad.
Deslizamientos circulares y no circulares (tomada de Skempton
& Hutchinson, 1969)

El segundo grupo de resultados (b) se centra en roturas no circulares, con una relacion
d/L variable. En este caso la comparacion se realiza con el coeficiente de seguridad de

Morgenstern & Price. Es interesante observar que, para las roturas mas traslacionales,
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probablemente las mas acordes con las ideas iniciales de Janbu, los coeficientes de

seguridad de ambos métodos apenas difieren.

En resumen, si no se dispone de un método de calculo completo se podria decir que
para mecanismos de rotura marcadamente rotacionales el método de Bishop seria el
mas adecuado, mientras que en el caso de los marcadamente traslacionales se podria
acudir a Janbu (en cualquier caso, lo mas probable es que si el programa disponible

es algo limitado no incorpore otro método para este tipo de roturas).

9.5.2.- Algunas consideraciones sobre la realizacién de los céalculos, sus problemas y

la validez de los resultados.

9.5.2.1.- Superficies de deslizamiento con pendiente excesivamente pronunciada.

Cuando las superficies de deslizamiento inciden a la entrada o salida del terreno con
un angulo muy pronunciado se pueden producir problemas de convergencia o, si no se

producen, dar lugar a coeficientes de seguridad poco realistas.

Recordando la expresion (9.4) del equilibrio de fuerzas verticales en las rebanadas:

c
W, + (X, —Xm)—l{ui -COSQ, +F—'-senoci
N':N—ul: m
tano,
cosa; + -sena;

m

se puede observar que el denominador puede tender a 0 o ser muy pequefio, bien
cuando o, es negativo y tan¢/F grande, bien cuando o, es grande y tand/F pequefio. En
realidad, dicho denominador sera cero cuando:

1 _  tan¢'

tano; F

En estas situaciones la fuerza N’; calculada en la rebanada resulta excesivamente
elevada, y por lo tanto moviliza una gran resistencia al corte Ry,j,, que puede influir de

forma desproporcionada en el factor de seguridad. Este podria ser el caso de la
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existencia de una capa de alta resistencia (¢’ elevado) en la zona de salida de la

superficie de deslizamiento (a<0 en figura 9.2).

Otro efecto nocivo sobre el factor de seguridad puede darse en el caso de que el
denominador llegue a ser negativo, lo que da lugar a valores de N’; también negativos

y factores de seguridad anormalmente bajos.

Para controlar estos efectos se pueden limitar los angulos de entrada y salida de las
superficies de deslizamiento al rango de inclinacién de las cufias de empuje activo y
pasivo tedricas (figura 9.10), opcidon que incorporan directamente muchos de los

programas comerciales actuales.

Inclinacién

limite activo Grieta de
[ traccion

Inclinacién
limite pasivo

Superficie de ;
deslizamiento circular 45-p'12

Figura 9.10: Limitacion de los angulos de entrada y salida de la
superficie de deslizamiento (tomada del Manual del programa
SLOPE).

9.5.2.2.- Terreno cohesivo en la coronacién del talud.

Cuando existe una capa de suelo con cohesion apreciable en la coronacion del talud,

seria quizas poco realista suavizar la linea de entrada. En estos casos se puede
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especificar la existencia de una grieta de traccion (figura 9.10). De nuevo, muchos

programas comerciales incorporan esta opcion.
9.5.2.3.- Existencia de una capa especialmente débil.

En situaciones estratigrafica similares a las de la figura 9.8.b, donde existe una capa
muy débil por debajo de otra de elevada resistencia, pueden también darse problemas
de convergencia (cuando el resultado numérico del factor de seguridad es inferior a la
unidad). Para intentar evitarlos o al menos acotar el problema, a veces resulta
recomendable comenzar el calculo asignando a la capa débil una resistencia mayor, e
ir disminuyéndola poco a poco hasta que el factor de seguridad se aproxima a la
unidad. Este procedimiento permite al menos obtener un orden de magnitud de la

resistencia en la capa débil que conduce a equilibrio estricto.
9.5.2.4.- Validez geométrica de las superficies de deslizamiento utilizadas.

La disponibilidad de potentes programas comerciales permite la realizacion de
numerosos calculos en un tiempo realmente reducido. Sin embargo, al tratarse de
métodos de equilibrio limite, la tipologia de las superficies de deslizamiento ha de ser
preseleccionada en funcidén consideraciones geoldgicas y geotécnicas, lo que requiere

un cierto juicio ingenieril.

En apartados anteriores se han indicado algunos criterios e ideas que pueden ayudar
en esta decision. Asi, en el apartado 3 se han apuntado algunas ideas sobre la
dependencia de las formas de rotura de las condiciones geoldgicas y estructurales. En
el apartado 8, a raiz de la descripciobn de los abacos de Taylor, también se han
desarrollado bastantes ideas sobre el tipo de superficie circular mas desfavorable en
terrenos homogéneos, dependiendo de las condiciones de drenaje, de los parametros

de resistencia intrinseca o de la inclinacion del talud.

Una vez decidido el tipo o tipos de mecanismos de rotura a tantear, es preciso
recordar que el coeficiente de seguridad de un determinado talud es el menor de
todos, y corresponde a la superficie de deslizamiento mas desfavorable. Por ello es
muy recomendable intentar asegurarse de que se han tanteado *“todas” las

posibilidades.
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En este sentido, cuando se emplean superficies de deslizamiento circulares es muy
recomendable representar los resultados en forma de contornos de igual coeficiente

de seguridad (figura 9.11).

AUTOVIA A-381
JEREZ- LOS BARRIOS, TRAMO V.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE DESMONTES

Tacon escollera 3*5.

Talud 2H:1V
c=1t/m2
Angulo de roz. interno: 20° ‘\'{m .
Altura= 17 m. o
Talud ladera posterior 5H:1V ”‘\“ Ny
SECO \“‘“\“‘M“H\\\(\\\ .
NN
dliisHHHN \/ A
\‘ I \ \ '/
41N \%
75 ) //////
70— ’
65—
60— i
55— ‘ V/,/{///’/////
1/
5~ /
E 4

40
35
30
25
20
15—

10—

5l

0 ] ) ) A Y () S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 20(

Distancia Horizontal (m)

Altura (

Figura 9.11: Ejemplo de contornos de igual seguridad.

El proceso consiste en definir en primer lugar una malla amplia de centros, y para cada
uno realizar céalculos con una serie generosa de radios (la definicion en si depende del
programa y de sus opciones). La obtencién de los coeficientes de seguridad minimos
en cada centro permite trazar contornos de igual factor de seguridad, y comprobar por
tanto la precision obtenida: que los contornos “cierran” alrededor del coeficiente

minimo, que no existen otras zonas en donde la seguridad puede ser menor, etc.

Si la malla inicial es muy amplia, posteriormente se puede refinar en la zona mas

desfavorable para conseguir mayor precision.
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Se ha de indicar por dltimo que a veces las dificultades de convergencia surgen
cuando las superficies de deslizamiento seleccionadas resultan cinematicamente

inadmisibles.

10.- COMENTARIOS FINALES.

En los apartados anteriores no se incluye mas que un esbozo de algunos de los
multiples métodos de calculo disponibles y de algunos criterios practicos para su
utilizacién. Quedarian por tanto muchas lagunas por cubrir, tales como las
peculiaridades de la introducciéon en calculo de algunas fuerzas estabilizadoras tipicas
como los anclajes, los modelos de calculo especificos para determinadas actuaciones
como el claveteado de suelos, el empleo practico de programas de elementos finitos,
etc. Desgraciadamente la ya excesiva extension de este capitulo y lo limitado del

tiempo disponible haria inabordable ahondar méas en todo ello.

Algunos de estos aspectos se tratardn sin duda en otras partes de este curso y, para
aquéllos que “queden pendientes”, se recomienda al lector interesado que acuda a las

abundantes referencias bibliograficas que se proporcionan en el curso.

No obstante, no seria razonable concluir este capitulo sin realizar algunas

recomendaciones adicionales de indole practica.

La primera y mas importante es que, independientemente de lo sofisticado del método
o del programa de célculo utilizado, la validez de sus resultados dependera siempre y
de forma directa de la fiabilidad de los datos e hipétesis geotécnicas de partida: del
conocimiento detallado de la geologia y estratigrafia existentes, de la seleccion
adecuada de los parametros de resistencia al corte de los terrenos implicados, de la

determinacion del régimen de presion intersticial a considerar, etc.

Por ello, el planteamiento y ejecucion de un estudio geologico-geotécnico
suficientemente generoso y bien dirigido, con sus correspondientes analisis
estadisticos y de sensibilidad, ha de constituir el paso principal en un analisis riguroso
de estabilidad de taludes. Sélo a efectos muy preliminares puede resultar razonable
acudir a algunas de las tablas de taludes “normalizados” que abundan en la literatura,

0 al empleo de “parametros de resistencia tipo”, también muy abundantes.
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Un segundo aspecto a tener en cuenta es el conocimiento del programa utilizado. Asi,
aunque las “bases de calculo” de los métodos incluidos puedan ser las mismas, cada
programa puede contener sus peculiaridades, sus hipétesis adicionales e incluso sus
problemas particulares de utilizacion, de convergencia, etc. Por ello es muy
conveniente, aparte de conocer su funcionamiento, comenzar por contrastar los
resultados con otros métodos o programas disponibles, al menos para los casos mas

sencillos.

Adicionalmente, si se ha de estudiar un problema complejo es muy recomendable
operar por “aproximaciones sucesivas”, comenzando por situaciones sencillas a las
gue se vaya afiadiendo complejidad poco a poco. En cada uno de estos pasos hay
que detenerse y estudiar los resultados que se vayan obteniendo, analizando si

resultan ingenierilmente légicos.

Por dltimo, dado que estas paginas han tratado de forma especifica de cdmo obtener
un coeficiente de seguridad, parece l6gico incluir algunas ideas sobre sus 6rdenes de

magnitud.

Desde un punto de vista intuitivo, la selecciébn de un determinado coeficiente de
seguridad debe ser funcion del tipo de obra a realizar (importancia, nivel de riesgo,
consecuencias de un posible fallo), de la situacion en estudio (temporal durante la
construccion, definitiva de servicio, accidental) y, como no, habida cuenta de la
diversidad de métodos, del procedimiento de célculo empleado™. A modo de

indicacion se recogen a continuacion las recomendaciones del NAVFAC (DM-7.01):
F > 1,50 para situaciones permanentes
F > 2,00 para cimentaciones de estructuras

F > 1,25 6 1,30 para situaciones provisionales durante la construccién, siempre y

cuando se apliqguen medidas de control y seguimiento

13 A este Gltimo criterio seria también deseable afiadirle el grado de fiabilidad de la determinacion de los

pardmetros geotécnicos basicos.
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F > 1,15 6 1,20 para situaciones de carga accidental, como el caso de sismo.

Existen en cualquier caso en la literatura otros criterios para realizar esta seleccion.
Soriano, A. (1977) recoge algunos de ellos, entre los que cabe destacar los de la

Norma ROM 0.5, muy similares a los arriba apuntados.
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